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I. Einleitung. 

Faraday^) hatte bereits (1862) die Beeinflussung der 
Lichtemission durch die Wirkung starker magnetischer Kräfte 
vorausgeahnt. 

P. Zeeman erst gelang es (1896) mit vervollkomm- 
neten Hülfsmitteln den Nachweis einer Einwirkung zu 
führen. Grosses Interesse verband sich mit den neuen 
elektro-optischen Erscheinungen. Eine Reihe der bedeu- 
tendsten Physiker widmeten diesem Gebiete, besonders im 
Hinblick auf die Elektronentheorie von Lorentz, eingehende 
Forschungen, deren Ergebnis war, dass eine Fülle weiterer 
neuer Erscheinungen beobachtet wurde. Es stellte sich bald 
heraus, dass die von Zeeman erhaltenen Trennungen 
lediglich die Grundtypen des Zerfalls einer Spektrallinie im 
Magnetfelde waren. 

Bekanntlich hatte Zeeman gefunden: Befindet sich 
eine Lichtquelle in einem starken Magnetfelde, so ergibt 
sich bei der Beobachtung senkrecht zum Verlauf der Kraft- 
linien als typische Erscheinung der Zerfall einer Spektral- 
linie in ein Triplet. Die Mittellinie hat die Wellenlänge 
der ursprünglichen Linie. Die äussern Komponenten sind 
nach der Seite der grösseren bezw. kleineren Wellenlängen 
etwas verschoben. Die Schwingungen der Mittellinie sind 
den Kraftlinien parallel gerichtet, während die seitlichen 
Komponenten in einer dazu senkrechten Ebene schwingen. 

Beobachtet man in der Richtung der magnetischen 
Kraftlinien, so tritt statt des Triplets der Zerfall in ein 


1) Faradays life by Dr. Bence Jones, vol. II, pag. 449 (1870). 
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Düblet ein. Die Mittellinie des Triplets ist verschwunden. 
Die seitlichen Linien haben dieselben Verschiebungen wie 
die äussern Komponenten des vorigen Falles, jedoch sind 
sie — und zwar in entgegengesetzten Richtungen — zirku- 
lär polarisiert. 

Diese einfachsten Erscheinungen treffen nur für eine 
beschränkte Anzahl von Spektrallinien zu. Die Arbeiten 
von Runge und Paschen>) über das Vethalten von Serien- 
linien enthalten die neueren Anschauungen. 

Die isolierten, d. h. nicht zu Serien gehörenden Linien 
eines Spektrums geben die gewöhnliche Form der Triplets 
und Dublets. 

Die bereits durch andere Erscheinungen und Gesetz- 
mässigkeiten als zusammengehörig erkannten Linien, die 
Serienlinien, liefern in der Regel einen komplizierteren Zer- 
fall. Jede einzelne Komponente der Triplets oder Dublets 
kann sich weiter in 2, 3 oder mehr Linien trennen. Die 
Linien derselben Serie zerfallen in gleicher Weise. Die 
Anzahl der Komponenten stimmt überein und die Abstände 
derselben in der Skala der Schwingungszahlen ausgedrückt 
sind gleich. 

Analoge Serien verwandter Elemente liefern ent- 
sprechenden Zerfall und gleiche Trennung der Kompo- 
nenten. 1 

Die Trennung ist proportional der Stärke des Magnet- 
feldes. 

Von den ursprünglichen Ansichten Zeemans bleibt 
also bestehen, dass gewöhnlich senkrecht zu den Kraftlinien 
die Trennung einer Spektrallinie in drei eben polarisierte 
Gruppen von Komponenten, parallel zu den Kraftlinien in 
zwei zirkulär polarisierte Gruppen stattfindet. 

Allerdings trennen sich durchaus nicht alle, wohl aber 
die meisten Spektrallinien in dieser Weise. 

1) C. Runge und F. Paschen. Abhandlungen der Kgl. Preuss. Akad. 
d. Wissenschaften. Beilin 1902. Anhang Abh. I. Sitzungsberichte der 
Kgl. Preuss. Akad. d. W. 1902, pag. 380-386, 720-730. 1904, pag. 417-425. 
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Ausser den normalen Erscheinungen sind von Bec- 
querel und Deslandres^) einige neue Typen beobachtet, 
die Typen mit sogen, inverser Polarisation, die sich dieser 
Einteilung der Trennungen nicht ohne Zwang fügen, eben- 
sowenig wie das Cor nu sehe Quartet der Natriumlinie D^ 
und einige andere Trennungen in 5, 7 und 8 Komponenten, 
wie sie von Becquerel und Deslandres,') Runge und 
Paschen^) und Purvis^) gefunden sind. 

Die geringen Verschiebungen der Komponenten stellen 
hohe Anforderungen an die auflösende Kraft der optischen 
Apparate. 

Das Rowland-Gitter, von Zeeman selbst und der 
Mehrzahl seiner Nachfolger benutzt, erlaubt auf einer pho- 
tographischen Aufnahme die Erscheinungen für eine ganze 
Reihe von Linien unter identischen Umständen festzuhalten. 

Apparate stärkerer Dispersion . gestatten die Unter- 
suchungen in schwächeren Magnetfeldern zu beginnen und 
feinere Einzelheiten zu erkennen. 

Unter diesen Apparaten nimmt das Stufengitter wegen 
seiner Lichtstärke und der direkten Wiedergabe des Zerfalls 
eine hervorragende Stelle ein. Trotzdem ist mit diesem 
Apparat wohl infolge der auftretenden Schwierigkeiten nur 
in beschränktem Masse gearbeitet. 

Auf die freundliche Anregung und mit gütiger Unter- 
stützung von Herrn Geheimrat Prof. Dr. E. Dorn unter- 
nahm ich es, mit dem Stufengitter des hiesigen Physika- 
lischen Instituts Untersuchungen über das Zeeman-Phae- 
nomen anzustellen. 

1) H. Becquerel et H. Deslandres. Observations nouvelles sur le 
Phänomene de Zeeman. C. R. 127. pag. 18—24. (1898.) 

2) C. Runge und F. Paschen. Sitzungsberichte der Beriiner Aka- 
demie 1902, pag. 720—730. Abhandlungen der Berl. Akad. 1902. An- 
hang, Abh. I. 

3) J. E. Purvis. The influence of very strong electro-magnetic 
fields on the spark spectra of gold, antimony, bismuth, leadand tin. 
Proc. of the Cambr. Phil. Soc. Vol. XIII. pag. 82—91. (1905.) Trans, 
of the Cambr. Phil. Soc. Vol. 20, pag. 193—214. (1906.) 
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II. Das Stufeflgitter. 

Das benutzte Stufengitter ist von A. Hilger in London 
angefertigt. Es -besteht aus 32 je 1 cm dicken Glasplatten 
(gleichwertig mit 33 Stufen). Die Breite der Stufen ist 
1 mm. 

Die Theorie des Apparates, eine Berechnung der Dis- 
persion, hat bereits Michel so n^) gegeben. Die in Betracht 
kommenden Formeln seien hier im Anschluss an die Dar- 
stellung des Herrn Dr. Janicki^) wiedergegeben. 

Ist s die Breite der Stufe, t die Dicke der Glasplatten, 
ju der Berechnungsindex des Glases, so gilt für die Änder- 
ung des Beugungswinkels G mit der Änderung der Wellen- 
länge l 

» 

Der Abstand zweier Komponenten wird bestimmt aus: 
(2) dA = -^ ^^^^^^_p 


wo d 01 die Winkeltrennung zweier Ordnungen ist und p 
eine der Zahlen 0, + 1, + 2 . . . sein kann. Im Allge- 
meinen ist p = 0; setzt man in diesem Falle d =^ d ©i, 
so erhält man die Entfernung zweier Ordnungen. 

Das Auflösungsvermögen ist 
(3, 1. = -".-'.[(, - ,) - . -j^] 

wo rfA die Grenze der der Auflösung fähigen Wellenlängen- 
differenz und n die Anzahl der beugenden Öffnungen des 
Siufengitters (hier 33) bedeutet. 


1) A. A. Michelson. The Echelon spectroscope. Astroph. J. 
Bd. 8, pag. 36—47 (1898). 

2) L. Janicki. Feinere Zerlegung der Spektrallinien von Queck- 
silber, Kadmium, Natrium, Zink, Thallium und Wasserstoff. Ann. d, 
.febys. IV. Bd. 19, pag. 36-79 (1906). 


• • • r • 


• • 


•• • • 
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Die Werte von ju, -^ ergeben sich aus der Hart- 
man n sehen Dispersionsformel 

c 

für a = 1, iu = 1,5470, c = 108,274 und K = 1970,0. 
In der folgenden Tabelle sind für die Fraunhof er- 
sehen Linien die Werte von fi, ~^, dem Auflösungsver- 


mögen Yv ^^^ Entfernung der beiden Ordnungen dX 
und der Grenzen der Auflösung dX zusammengestellt. 


luax. 



A 

B 

C 

D, 

Ei 

F 

G 

H 

Ä= 

7621 

6870 

6563 

5896 

5270 

4861 

4308 

3969 

^ = 

1,5662 

1,5691 

1,5706 

1,5746 

1,5799 

1,5845 

1.5933 

1,6010 

d^ 
dA "" 

33,4 

44,9 

51,2 

70,7 

100,2 

130,0 

194,9 

259,4 

ix • '^' - 

2,56 

2,88 

3,04 

3,45 

3,96 

4,40 

5,19 

5,85 

d X max. = 

0,982 

0,787 

0,713 

0,564 

0,439 

0,365 

0,274 

0,224 

dX ^ 

0,030 

0,024 

0,022 

0,017 

0,013 

0,011 

0,008 

0,007 


Die Arbeit des Herrn Dr. Janicki liefert den Nach- 
weis, dass die theoretisch geforderte Auflösung praktisch 
tatsächlich erreicht wurde. 

In der Grösse des Auflösungsvermögens liegt eine 
Hauptstärke des Stufengitters. Die besten Rowland-Gitter 
trennen nach Kayser^) noch 2 Linien, deren Wellen- 


1) L. Janicki. Ann. d. Phys. IV. Bd. 19, pag. 36—79. (1906.) 
Anhang pag. 79. 

2) A. Winkelmann. Handbuch der Physik. Bd. VI, pag. 682. (1906.) 
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längendifferenz etwa 0,05 A. E. beträgt. Die Überlegenheit 
des Stufengitters ist ersichtlich. 

Je nach der Lage, die man dem Stufengitter erteilt, 
ist der Anblick der Erscheinungen ein verschiedener. 

Um sich über den qualitativen Zerfall einer Linie im 
Magnetfelde zu orientieren, beobachtet man am besten in 
der Stellung, in welcher eine helle Linie in der Mitte des 
Gesichtsfeldes sichtbar ist, begleitet von lichtschwächeren 
Nebenordnungen. 

Zur quantitativen Bestimmung der Treimungen ist es 
vorteilhaft, die Linie in zwei gleich hellen Ordnungen zu 
photographieren, um zugleich den Abstand der Ordnungen 
zu erhalten. 

Liegen andererseits sehr feine, lichtschwache Trenn- 
ungen vor, und werden diese so gross, dass die Kompo- 
nenten zu weit vom Hauptmaximum entfernt, d. h. zu 
lichtschwach werden, so dienen die Zwischenstellungen 
zwischen den obigen beiden Hauptlagen dazu, die feineren 
Aufspaltungen an den Ort des Hauptmaximums der Licht- 
intensität zu bringen. Man hat dadurch die Möglichkeit, 
bei zweifelhaften Trennungen ein bestimmteres Urteil fällen 
zu können. 

Für die quantitativen Messungen ist es nicht ratsam, 
die Minimumstellung des Stufengitters zu benutzen. Ist 
z. B. bei gerader Durchsicht eine helle Linie sichtbar, so 
ist der Abstand der Ordnungen nach der einen Seite hin 
kleiner als nach der andern. 

Es ist (Fig. 1) AB <; AG, falls A die Hauptordnung 
der Linie ist. Bei der Trennung im Magnetfelde würden 
die Abstände der seitlichen Komponenten von der Mittel- 
linie (im Falle eines Triplets) ungleich werden. Entfernt 
man sich dagegen von der Minimumstellung des Stufen- 
gitters, so wird der Unterschied zwischen den Abständen 
zweier benachbarter Ordnungen geringer. Es ist daher em- 
pfehlenswert, bei genügender Lichtstärke mit der ersten 
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öder zweiten Ordnung vom Minimum der Einstellung aus 
gerechnet, zu operieren. 

Muss bei lichtschwachen Linien die Minimumstellung 
wegen der Lichtintensität genommen werden, dann ist das 
Mittel aus beiden Trennungen zu bilden und als Resultat 
zu verwerten. 

Diese Unannehmlichkeit bringt es mit sich, dass Dis- 
symmetrien der Linien in Beziehung auf die Lage der 
Komponenten, wie sie Voigt i) nach seiner Theorie voraus- 
gesagt und Zeeman^) bestätigt hat, von vornherein nicht 
zu beurteilen sind. Da sich mit einer geringen Verstellung 
des Stufengitters gleichfalls die Intensität der Linien ändert, 
so ist auch die Dissymmetrie in Bezug auf die Intensität 
der Komponenten nicht zu beobachten. 

Eine ausserordentliche Schwäche des Stufengitters 
liegt in dem geringen Abstände zweier benachbarter Ord- 
nungen, eine Schwäche, die überdies im Sinne der kleineren 
Wellenlängen zunimmt. 

Bei noch nicht allzustarken Magnetfeldern überlagern 
sich bereits je nach der geringeren oder grösseren Stärke 
der Trennungen die Komponenten benachbarter Ordnungen. 
Bei langsam sich trennenden Linien wird die Beurteilung 
des Zerfalls dadurch etwas erschwert, jedoch nicht unmög- 
lich gemacht. Der Zerfall der parallelschwingenden Gruppe 
von Komponenten kann stets erhalten werden. Nach Aus- 
löschen dieser Gruppe vermittelst eines Polarisationsappa- 
rates kann die Trennung der seitlichen Komponenten durch 
Steigerung der Feldstärke soweit getrieben werden, dass 
die Komponenten der Nebenordnungen sich überkreuzen 
und nun jede Schwierigkeit zur Beobachtung der end- 
gültigen Zerlegung überwunden ist. 


1) W. Voigt. Weiteres zur Theorie des Zeemaneffektes. Wiedem. 
Ann. 68, pag. 353-364 (1899). 

2) P. Zeeman. Some observations conceming an asymmetrical 
change of the spectral lines of iron, radiating in a maghetic field. Zit- 
tingsversl. Akad. Amsterdam 8, pag. 328—331 (1899). 
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Störend wirkt diese Schwäche für quantitative Mess- 
ungen, da bei komplizierten Trennungen die Aufnahme der 
Linien nur bei bestimmten Feldstärken möglich ist, welche 
sich aus dem Betrag des Zerfalls und dem Abstände der 
Ordnungen ergeben. Die Neonlinien X = 5882,04 und 
X == 5944,91 waren z. B. aus diesem Grunde sehr schwer 
photographisch aufzunehmen. 

Die grosse Nähe der Ordnungen erfordert eine grosse 
Schärfe und Homogenität der zu untersuchenden Linien. 
Die Breite einer Linie darf von vornherein nicht an den 
Abstand der Ordnungen heranreichen, da andernfalls nur 
eine diffuse Helligkeit im Stufengitter auftreten würde. 

Weiterhin liegt in der Untersuchung des Zeeman- 
Phaenomens schon selbst die Forderung, auf die Homo- 
genität der Strahlung die Aufmerksamkeit zu lenken. Es 
würde nicht möglich gewesen sein, die komplizierten 
Trennungen, welche sich für eine Anzahl von Neonlinien 
ergeben haben, zu erhalten, falls die untersuchten Spektral- 
linien die Spur einer Unscharfe gezeigt hätten. 

Die Breite der Spektrallinien hängt von den Beding- 
ungen ab, unter denen die Substanzen zum Leuchten ge- 
bracht werden. Erreicht bei Metallen die Dampfdichte 
hohe Werte, so verbreitern sich die Linien zu einem 
diffusen Bande; bei geringer Dichte ist die Breite gering. 

Flammen- und Bogenspektra eignen sich daher nicht 
zur Untersuchung. Der Induktionsfunke zwischen Metall- 
elektroden liefert bei Parallelschaltung von genügender 
Kapazität und Einschaltung von geeigneter Selbstinduktion 
die Linien einigermassen scharf. Der Zerfall der grünen 
Kadmiumlinie (A = 5086) in ein Nonet, der der blauen 
(A = 4800) in ein Sextet konnte von mir gerade noch be- 
obachtet werden. 

Die günstigsten Bedingungen, um die individuellen 
Feinheiten einer Linie zu erhalten, ergeben sich beim 
Leuchten der Substanz unter geringem Druck. Verdünnte 
Oase in Geisslerröhren ebenso wie die von Michelst>n 
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eingeführten Vakuumröhren leicht verdampfbarer Metalle 
erweisen sich für spektroskopische Untersuchungen, bei 
denen es auf die Feinheit der Struktur oder geringe Änder- 
ungen der Wellenlänge ankommt, als sehr geeignet. Für 
die Untersuchung schwer verdampfbarer Metalle kommt 
der Vakuumunterbrecher von Michel so n^) in Frage. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Unter- 
suchung der Hauptlinien von Natrium, Quecksilber, Helium, 
Neon und Krypton bezüglich ihres Verhaltens in einem 
starken Magnetfelde. Ausser einer Anwendung Hamyscher 
Röhren mit Aussenelektroden für die Erzeugung homogenen 
Natriumlichtes wurden nur Geisslerröhren für die Unter- 
suchungen benutzt. 

Sämtliche untersuchten Linien wurden photographisch 
aufgenommen. Die Aufnahmen wurden ausser bei den 
Natriumlinien zu quantitativen Messungen verwertet. 

Die Okularbeobachtungen, welche für die Natrium- 
und Heliumlinien angestellt wurden, sind mit Hülfe einer 
Vio Wim Skala ausgeführt, die im Okular des Apparates an- 
gebracht war. 

Die photographischen Aufnahmen bereiteten grosse 
Schwierigkeiten. Die nicht übermässige Intensität der Licht- 
quellen und die geringe photochemische Wirksamkeit der 
sichtbaren Strahlen erforderten häufig 1 — 2V2Stündige Ex- 
positionen. Unter den schwierigen Umständen des Zee- 
man-Phaenomens, jede Linie einzeln aufzunehmen und die 
komplizierten Trennungen in 9, 12 und 15 Komponenten 
klar und scharf zu erhalten, erforderte viel Übung und Ge- 
duld. Um von zufälligen Störungen möglichst frei zu 
werden, wurden die Aufnahmen zum grössten Teil nachts 
gemacht. 

Für die quantitativen Messungen dienten die Auf- 
nahmen der Linien in zwei Ordnungen. Die beigegebenen 
Photogramme stellen die Trennungen der Linien in einer 

1) A. A. Michelson. Astroph. J. Bd. 8, pag, 36-47 (1898). 
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Ordnung dar, um die Erscheinungen einfach und über» 
sichtlich wiederzugeben. 

Die Erläuterung der Reproduktionen sei einem be- 
sonderen Abschnitt vorbehalten. 

Die Ausmessung der Platten geschah vermittelst eines 
schwach vergrössernden Mikroskopes auf der Teilmaschine. 
Beobachtungsfehler suchte ich durch zahlreiche Ablesungen 
auszuschliessen. 

Für die photographischen Aufnahmen . dienten ver- 
schiedene Platten. Die kürzeren Wellen von A 5000 bis 1 7000 
wurden mit Lumifere-Platten aufgenommen. Für die gelb- 
grünen Linien verwendete ich neben der Viridinplatte von 
Dr. Schleussn er- Frankfurt a. M. die Aethylrotplatte von 
Prof. Dr. Miethe und Dr. Traube aus der Tfockenplatten- 
fabrik von Otto Perutz- München. Für den roten Teil 
des Spektrums bewährte sich eine »Pinacyanol bathed"- 
Platte der „London" Gelatine Dry Plates von Wratten 
und Wainwright-Croydon auf das Vorzüglichste. 

Als Entwickler benutzte ich Rodinal, zum Fixieren 
ein saures Fixierbad. 


III. Magnet. 

Zur Erzeugung der Magnetfelder diente der Halbring- 
elektromagnet nach H. Dubois in der Ausführung von 
Hartmann und Braun -Frankfurt a. M.^) 

Um den Magneten ohne besondere Schwierigkeiten 
für die verschiedenen Untersuchungen benutzen zu können, 
war derselbe in überaus leicht zu handhabender Weise 
nach Angaben des Herrn Geheimrat Dorn montiert. Auf 
einem fahrbaren Eichenholztisch aufgebaut, lässt eine verti- 
kal gerichtete Schraubenspindel, welche die Fussplatte für 
den Magneten trägt, geringere wie grössere Verschiebungen 

1) H. Dubois. Ann. d. Phys. IV. Bd. I, pag. 199. 1900. Zeitschr. 
f. Instmmentenk. 19, pag. 357-364. 1899. 
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in vertikaler Richtung zu, während eine auf dem Unter- 
gestell befestigte Schraube eine Verschiebung im horizontalen 
Sinne ermöglicht, sodass sehr leicht eine geeignete Ein- 
stellung erhalten werden kann. Überdies gestattet eine 
Drehung des Magneten um die Vertikalaxe in bequemer 
Weise von den Untersuchungen senkrecht zum Verlauf der 
Kraftlinien zu der anderen Art parallel den Kraftlinien 
überzugehen. Die Einrichtung wurde von der Maschinen- 
fabrik und Eisengiesserei von W egelin & Hübner- 
Halle a. S. in vorzüglicher Ausführung hergestellt. 

Die zu den Untersuchungen verwendeten Polschuhe 
mögen noch Erwähnung finden. 

Es kommen hier zunächst die konischen Polschuhe in 
Betracht, welche den Eisenquerschnitt auf ein Viertel zu- 
sammenschnüren, wobei der halbe Öffnungswinkel 63^ 30', 
der Durchmesser der Stutzflächen 40 mm beträgt. 

An den derart verjüngten Polstimflächen wurden für 
die Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien die konischen 
Vorsatzstücke angebracht, die den Durchmesser der Kegel- 
stutzflächen weiter bis auf 6 mm verringern. Die Unter- 
suchungen wurden bei einem ungeänderten Polabstand von 
etwa 5,6 mm durchgeführt. 

Entfernt man für die Beobachtungen parallel den 
Kraftlinien das Vorsatzstück des einen Polschuhes, so ge- 
stattet die Durchbohrung des Polschuhes eine Beobachtung 
in diesem Sinne. Als Polabstand wurde hier etwa 10 mm 
genommen. 

In dem letzten Falle ist stets mit einer ziemlich be- 
trächtlichen Inhomogenität des Magnetfelds zu rechnen. 
Daher wurde vor allem Wert darauf gelegt, die zu unter- 
suchenden Röhren genau an die Stelle des Magnetfelds zu 
bringen, dessen Intensität bestimmt war. Ich wählte dazu 
die Nähe des nicht durchbohrten Poles. 

Während bei diesen Untersuchungen die Durchbohrung 
des Polschuhes nur in Frage kommendes Licht zuliess, 
wurden bei der andern Art der Beobachtung die Geissler- 
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röhren derart abgeblendet, dass lediglich Licht aus dem 
vollkommen homogenen Teil des Magnetfeldes in den 
Apparat gelangen konnte. Eine Sammellinse entwarf ein 
scharfes Bild der leuchtenden Kapillare auf dem Spalt des 
Objektivs. Die Bekleidung der Polschuhe mit Asbestpapier 
sicherte vor dem Springen der durch die Entladungen er- 
hitzten Kapillaren. 

Magnetfeldbestimmungen. 

Die Induktionsmethode ^) wurde zur Bestimmung der 
Magnetfelder verwendet. 

Eine kleine Drahtspule von der Windungsfläche f wird 
aus dem Magnetfelde gezogen. Ist der erste Ausschlag im 
Galvanometer e, die Feldstärke H, dann ist 

H = P . e/f , 
wo unter P die Versuchskonstante zu verstehen ist. 

Die Windungsfläche 2) der Drahtspule wurde durch 
geometrische Ausmessung und magnetische Fernwirkung 
bestimmt. 

Die Spule, welche aus vier Windungen von 0,5 mm 
dickem, umsponnenem Kupferdraht bestand, war auf einem 
Ebonitcylinder aufgewickelt, dessen Durchmesser mit einem 
Schraubendickenmesser sorgfältig festgestellt würde. 

Unter Berücksichtigung der Drahtdicke und der Um- 
spinnung ergab sich 

f = 1,354 qcm. 

Die geringe Grösse der Windungsfläche erschwert die 
magnetische Bestimmung. 

Ein Strom von der Stärke i durchfliesse die östlich 
und westlich von einem Magnetometer aufgestellte Spule, 
deren Axe ebenfalls ostwestlich liegt. Der Mittelpunkt habe 
den Abstand a vom Magnetometer. Ist y der Ablenkungs- 


1) Vgl. F. Kohlrausch. Lehrbuch der praktischen Physik, pag. 490 
bis 495, 10, Aufl. 1905 (Teubner, Leipzig). 

2) F. Kohlrausch. Lehrbuch der praktischen Physik, pag. 471— 472. 
10. Aufl. 1905. 
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Winkel des letzteren, H die Horizontalintensität des Erd- 
magnetismus, so ist in erster Näherung 

. _ H * tg y * a» 
21 • 

An dieser Formel sind folgende Korrektionen anzu- 
bringen : 

I. Wegen des Polabstandes 1 der Nadel des Magneto- 
meters ist der Ausdruck für f mit 1 + ^j^ 1^/a^ tu 
multiplizieren. 
IL Ist L die Länge der Spule, so ist f durch 1 + V2 L*/a* 
zu dividieren. 
Da die Nadel des Magnetometers aus einem Ring- 
magneten bestand, so war als Polabstand zu nehmen^) 

l = 0,88.d, 
falls d [= 19,44 mm] der äussere Durchmesser des 
Ringes ist. 

H wurde mit der Tangentenbussole und dem Silber- 
voltameter zu H = 0,195 Gauss bestimmt. 

Die folgenden Tabellen geben einen Überblick über 
die Messungen: 


3 om 

9> 

i Amp. 


f (ange- 
nähert) 

I. Korrek- 
tion 

II. Korrek- 
tion 

f 
korrigiert 

6,373 
7,368 
8,368 
9,368 

14' 27,"4 
9' 35,''5 
6' 37,"5 
4' 24,"4 

0,8110 
0,8110 
0,8117 
0,8120 


1,2944 
1,3262 
1,3388 
1,3300 

1,05404 
1,04043 
1,03134 
1,02501 

1,000832 
1,000623 
1,000483 
1,000385 

1.3632 
1,3790 
1,3804 
1,3628 


Es ergibt sich als Mittelwert der magnetischen Be- 
stimmung f = 1,372 ; 
der geometrisch erhaltene Wert war 

f= 1,354, 
also ist der endgültige Wert 
f = 1,363 qcm ± 8. 

1) F. Kohlrausch. Über den Polabstand eines Magneten. Wiedem. 
Ann. Bd. 22 (1884). pag. 415. 
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Die Versuchskonstante P wurde aus dem Reduktions- 
faktor des Galvanometers ermittelt. Derselbe sei C, das 
Dämpfungsverhältnis k, ^ = log. nat. k, t die Schwingungs- 
dauer des Galvanometers und w der Widerstand im Gal- 
vanometerkreise (in absolutem Mass gemessen). 

Dann ist^) 

P = C • w • T/ij k^/^^- "°*8^'^. 

Der Reduktionsfaktor C ergibt sich aus dem Dauer- 
ausschlag a des Galvanometers. Ein Akkumulator von ge- 
messener elektromotorischer Kraft E wird mit einem grossen 
Widerstände zum Strome geschlossen. Das Galvanometer 
liege an einem Nebenschluss. 

Ist W der Widerstand im Hauptkreise, Wi der Wider- 
stand des Nebenschlusses, W2 der im Galvanometerkreise, 
so ergibt sich 

E 


C = 


«f*(^ +')+"•] 


Es war 


C = 5,20 • 10 


r-10 


Die Hauptresultate der Beobachtungen seien kurz zu 
sammengestellt: 

I. Polabstand 5,6 mm. 
Zwei gleiche abgestumpfte Spitzpole. 


wmo» 

53,303 

62,988 62,988 

Mittel 

p 

156,24 

172.05 

172,22 

Im 

a 

CO 



i = l,0»A>- 
1,5 „ 
2,0 . 
2,5 . 
3,0 . 
4,0 . 
5,0 . 

4301 
6482 
8588 
10614 
12595 
16456 
18472 

4265 
6399 
8547 
10619 
12581 
16367 
18460 

4258 
6392 
8564 
10630 
12714 
16377 
18498 

4275 ± 18 
6425 ± 38 
8560 + 16 
10625 ± 07 
12630 + 58 
16400 + 87 
18477 ± u 


1) Vgl. Kohlrausch. Lehrbuch der praktischen Physik, a. a. O. 
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IL Polabstand 10,0 mm. 
Art der Pole: Ein durchbohrter Pol. 



W (»Ä» 

53,303 

62,988 

Mittel 

p 

157,59 

172,67 

Im 
Z3 

i = l,OBA>- 

2602 

2598 

2600±o2 

CO 

-2,0 . 

5238 

5162 

5200 + 38 

CO 

-3,0 . 

7933 

7877 

7900 + 83 

O 

= 4,0 . 

10676 

10564 

10620 ±66 

X 

-5,0 . 

13448 

13352 

13400 ± 48 


Die starke auflösende Kraft des Stufengitters gestattet 
bereits in Feldstärken von 8—15000 Gauss den endgültigen 
Zerfall der Mehrzahl der Spektrallinien zu erhalten. Bei 
einigen sich langsam trennenden Spektrallinien musste bis 
20000 Gauss gegangen werden. Für die Beobachtungen 
senkrecht zum Verlauf der Kraftlinien war die höchst er- 
reichte Feldstärke bei 10 mA^ ungefähr 25000 Gauss. 


IV. Polarisationsapparate. 

Ein Nikolprisma diente zum Nachweis des Polarisa- 
tionszustandes und zur Auslöschung eines Teiles der Kom- 
ponenten bei der Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien. 
Die zirkulär polarisierten Strahlen wurden vermittelst eines 
Vi^ Glimmerblättchens in eben polarisierte verwandelt und 
dann der Polarisationszustand mit dem Nikol bestimmt. 


V. Hauptuntersuchuns;en. 

Die Natriumlinien. 

Die Untersuchung der Natriumlinien im Stufengitter 
bietet einige Schwierigkeiten. Infolge der starken Ver- 
breiterung, Unscharfe und Selbstumkehr der Linien eignen 
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sie sich recht schlecht zur Beobachtung des Zeeman- 
Phaenomens, Es kommt vor allem auf die Herstellung 
einer günstigen Lichtquelle an. 

Flammenspektra sind ganz ungeeignet. Im Stufen- 
gitter erscheint nur eine diffuse Helligkeit. Über den In- 
duktionsfunken kann ich nichts aussagen; Runge und 
Paschen,^) auch Nutting^ haben damit gearbeitet. Va- 
kuumröhren mit Innenelektroden bieten nach Michelson^) 
Licht von zusammengesetzter und veränderlicher Struktur. 
Es ist Michelson weder mit dem Interferometer noch mit 
dem Stufengitter gelungen, den Zerfall der D-Linien im 
Magnetfelde zu erhalten, welchen die Untersuchungen mit 
dem Rowland-Gitter ergeben haben. 

Die Dampfdichte ist für die Schärfe und Einfachheit 
der Linien von entscheidendem Einfluss. Für die Her- 
stellung einer günstigen Lichtquelle erwies* sich nach viel- 
fachen Vorversuchen die elektrolytische Einführung von 
Natrium*) in Vakuumröhren als sehr geeignet. Es gelingt, 
durch diese Methode geringe Mengen von Natrium ein- und 
die geeigneten Zustände herbeizuführen, wenn ein leicht 
verdampfbares Metall wie Cadmium zugefügt wurde. 

Die zur Verwendung gelangte Form der Röhren er- 
gibt sich aus den Figuren: Fig. 2 stellt die unfertige, 
Fig. 3 die zum Gebrauch fertige Röhre dar. 

Die Länge der Röhren betrug 20 cm, die Breite der 
erweiterten Teile 14 mm, der Durchmesser der Kapillare 
1,5 mm. 

Vierstündige Einführung von Natrium bei 350® in eine 
Stickstoffatmosphäre von 6 mm Druck ergab eine genügende 

1) C. Runge und F. Paschen. Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1902, 
pag. 720—730. 

2) P. G. Nutting. Line structure I. Astroph. Joum. 23, pag. 64 
bis 78 (1906). 

3) A. A. Michelson. Radiation in a magnetic field. Phil. Mag. 
(5) 44, pag 105—115 (1897). 

4) E. Warburg. Über eine Methode Natriummetall in Geisslersche 
Röhren einzuführen. Wiedera, Ann. 40. pag. 1—17 (1890). 
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Menge des Metalls. Nach Evakuierung der Röhren dienten 
den Grössenverhältnissen entsprechende Messingröhrchen 
als Aussenelektroden, die vermittelst fein verriebenen Gra-. 
phits in innige Berührung mit dem Glase gebracht 
wurden. 

Die Verdampfung der Metalle geschah in einem elek- 
trischen Ofen. Auf ein durchbohrtes Porzellanrohr war 
als Stromleiter dünner Messingdraht gewickelt. Die Wärme- 
abgabe hinderten einige Schichten Asbestpapier. Ein 
Glimmerblättchen überspannte die Öffnung. 

Die Sekundärspule eines Induktoriums mittlerer GrösseM 
(30 cm Funkenstrecke, Primärstrom 10 ^►V>- Spannung, 
2—3 bA> Stromstärke) lieferte den Induktionsfunken. Kapa- 
zität wurde nicht parallel geschaltet. 

Spektroskopisches Verhalten. 

Die Natriumlinien sind im Stufengitter gleichzeitig zu 
sehen.3) Die verwendete Lichtquelle gab die Linien in 
ausgezeichneter Feinheit und Schärfe. Die Entwicklung 
von Cadmiumdampf (vgl. oben) regelt die Selbstumkehr 
der Natriumlinien. 

Bei niederer Temperatur, ca. 270<>, zerfällt jede 
Natriumlinie in zwei ausserordentlich feine Linien, deren 
Abstand je nach der grösseren oder kleineren Dampfdichte 
und der Art und Stärke der Entladungen veränderlich ist. 

Der grösste Betrag der Trennung dieser Komponenten, 
die durch Selbstumkehr erhalten werden, war für 

Da 0,264 A. E. 
Dl 0,176 „ „ 

Die Breite der Komponenten war 0,028 A. E. D2 
kehrt sich leichter um als Dj. Die Stärke der Selbstumkehr 
von Dl verhält sich zu der von D2 wie 2:3. 


1) Gebaut von der Firma Reiniger, Gebbert und Schall in Erlangen. 

2) Vgl. L. Janicki. Ann. der Phys. Bd. 19, pag. 40. (1906.) 
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Eine stärkere Entwicklung von Cadmiumdampf durch 
Erhöhung der Temperatur drängt den Natriumdampf zurück. 
Die Selbstumkehr verschwindet. 

Die Struktur der Natriumlinien ist also tatsächlich 
einfach. Die Breite der Linien ist in diesem Falle sowohl 
für Dl wie D» 0,04 A. E, 

Die Verwendung dieser Röhren mit Aussenelektroden 
gestattet ohne Parallelschaltung von Kapazität das Zeeman- 
Phaenomen bis zu Feldern von 6000 Gauss zu verfolgen, 
nicht höher. Es besteht ein mit der Feldstärke wachsender 
Widerstand gegen den Durchgang der Entladungen. Bei 
gewaltsamer Steigerung der Leistungsfähigkeit versagt die 
Röhre. Das Glas wird durchschlagen. Der endgültige Zer- 
fall der Natriumlinien im Magnetfelde ist vermöge des 
starken Auflösungsvermögens des Stufengitters bereits er- 
halten, für quantitative Messungen dagegen eignet sich eine 
zweite Methode besser. 

Bei den Untersuchungen von Geisslerröhren ver- 
schiedener Gase im Magnetfeld erstrahlte plötzlich der Teil 
der Kapillare zwischen den Magnetpolen in leuchtendem 
Gelb. Im Stufengitter erschienen die Natriumlinien. Der 
Stromfaden wird durch das Magnetfeld an die Röhrenwand 
gedrängt und infolge der Wirkung des Induktionsfunkens 
und der hohen Temperatur, welche die Entladungen im 
Innern der Kapillare erzeugen, löst sich Natrium aus dem 
Glase. Kleine Risse entstehen im Innern der Kapillare; 
Bräunung des Glases tritt ein. 

Bei Ausschaltung des Magnetfelds verschwinden die 
Natriumlinien vollkommen. In schwächeren Feldern lassen 
sie an Intensität stark nach und sind zu Beobachtungen 
ungeeignet. 

Das Verhalten verschiedener Röhren ist nicht gleich- 
massig, Röhren geringer Drucke liefern die Erscheinungen 
schnell, bei stärkeren Drucken, etwa 10 mm, treten die 
Linien erst dann auf, wenn der Druck des Gases geringer 
geworden ist. 
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Die Erscheinungen wurden in Helium-, Wasserstoff- 
und Quecksilberröhren erhalten. 

Neonröhren bräunen sich, die Entstehung leuchtenden 
Natriumdampfes wurde jedoch nicht beobachtet. 

Diese Art der Beobachtung der Natriumlinien im 
Magnetfeld gestattet die Linien photographisch aufzunehmen 
und quantitative Messungen auszuführen, da hier durch 
Steigerung der Feldstärke beträchtliche Trennungen zu er- 
halten sind. Die Natriumlinien ergaben sich scharf, einfach 
und intensiv. 

Das Auftreten der Natriumlinien in Geisslerröhren 
unter den obigen Umständen ist bereits von A. Secchi^) 
und J. Chautard^) beobachtet worden. Eine Anwendung 
zur Untersuchung des Zeeman-Phaenomens ist aber noch 
nicht gemacht. 

Die Natriumlinien im Magnetfeld. 

In Übereinstimmung mit den Ergebnissen des Row- 
land-Gitters liefert bei der Beobachtung senkrecht zu den 
Kraftlinien die Trennung von Di ein Quartet, von Dg ein 
Sextet. 

Mit Anwendung eines Nikols kann die Zerlegung für 
D, bereits bei 1500 Gauss, für Dg bei 4000 Gauss erhalten 
werden. 

Die zweite Methode erlaubt die Entscheidung, dass 
der Zerfall auch in höheren Feldern bis zu 20000 Gauss 
erhalten bleibt. Weitere Trennungen finden nicht statt. 

Von grossem Interesse ist es, das Zeeman-Phae- 
nomen der umgekehrten Natriumlinien zu beobachten. Es 
stellte sich heraus, dass jede Komponente der Selbstumkehr 
sich wie die Hauptlinie verhielt. Man erhält für jede 
Natriumlinie zwei vollkommen der Hauptlinie entsprechende 
Bilder, welche um den Betrag der Selbstumkehr ver- 
schoben sind. 


1) A. Secchi. C. R. 70. pag. 431-433 (1870). 

2) J. Chautard. C. R. 81. pag. 75-77 (1875). 
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. Die Breite der Komponenten beim Zeeman-Phae- 
nomen betrug 0,028 A. E. Die Komponenten der umge- 
kehrten Linien hatten dieselbe Breite. Eine komplexe 
Struktur der Linien ist also ausgeschlossen. 

Die quantitative Zerlegung der Linien ergibt sich nach 
zahlreichen Okularbeobachtungen folgendermassen: 

D.. 



Schwingungen 


+ 1,02 
-1,02 


+ 2,05 


— 2,05 


-2,92 
+ 2,92 


- 5,89 


+ 5,89 


1 
2 
2 
1 




D2. 



(fA 

^^ 

f 

„10^ 

A'-H-lO^" 

J 

1 1 

1 

1 



Schwingungen 

Schwingungen 



+ 2,56 


-7,35 

1 


+ 1,54 


4,43 

2 

+ 0,51 


-1,46 


2 

0,51 


+ 1,46 


2 


-1,54 

. 

+4,43 

2 


2,56 


+7.35 

1 


Siehe Figur 5 und 6. Taf. I. 
Photograph. Reprodukt. 1 u.2. Taf. III. 

T2"h~ ^^^ ^^^ Trennung in der Skala der Schwingungs- 
zahlen ausgedrückt dividiert durch die Feldstärke. 

J gibt die relative Intensität der Komponenten an. 

Beobachtung parallel den Kraftlinien. 

Es ergaben sich die Trennungen, wie sie nach der 
Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien zu erwarten 
waren. Die parallelen Schwingungen fallen fort. Am 
gleichen Orte der senkrechten Schwingungen treten hier 
zirkulär polarisierte auf, 

Die Trennungen sind: 


D,. 


Do. 


H 


105 


+ 2,02 


-2,02 


12l 

A2H 


1013 


6X 
H 


105 



5,77 


+ 5,77 


+ 2,53 
+ 1,51 

— 1,51 
+ 2,53 


-7,21 
— 4,33 

+ 4,33 

+ 7,21 


1 
2 

2 
1 
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Die Übereinstimmung der Trennungen der Kompo- 
nenten in beiden Beobachtungsrichtungen ist hiermit nach- 
gewiesen. 

Von früheren Untersuchungen kommen nur die Mess- 
ungen von Runge und Paschen^) senkrecht zu den Kraft- 
linien in Betracht. Dieselben sind, wenn man die Feld- 
stärke bei Runge und Paschen zu 31000 Gauss annimmt 


Dp 
dl 


10^3 


Da. 
dX 


. IQIS 


II 
Schwingungen 


II 
Schwingungen 


-2,97 
+ 3,02 


-6,00 


+ 5,95 


- 1,48 
+ 1,48 


-7,18 
-4,53 


+ 4,32 
+ 7,39 


Diese Linien sind photographisch mit einem Rowland- 
Gitter aufgenommen und ausgemessen, während bei mir 
nur Okularbeobachtungen vorliegen. 


Die Quecksilberlinien. 

Die Quecksilberlinien sind im Magnetfelde sehr häufig 
untersucht, in ausgedehntestem Masse von Runge und 
Paschen.2) Für die vorliegende Arbeit haben sie zunächst 
nur das Interesse, die von mir erhaltenen Ergebnisse mit 
den Resultaten der obigen Beobachter zu vergleichen. 


1) C. Runge und F. Paschen. Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1902. 
pag. 720-730. 

2) C. Runge und F. Paschen. Abhandl. d. Berl. Akad." 1902, 
Anhang Abh. I, 
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Als Lichtquelle diente eine Geisslerröhre mit Queck- 
silberelektroden, wie sie von Runge und Paschen ver- 
wendet wurde. (Fig. 4.) 

Die grüne Linie X = 5461 liefert bekanntlich ein Nonet, 
die blaue X = 4359 ein Sextet. Beide Linien sind photo- 
graphisch aufgenommen und reproduziert (siehe Tafel III, 
Reprod. 3 u. 4). (Fig. 7 u. 8.) Nach den Untersuchungen 
des Herrn Dr. Janicki sind die Linien von sehr komplexer 
Struktur. X = 5461 besteht aus einer Hauptlinie und 5 
Trabanten, X = 4359 hat 9 Trabanten. Gehrcke und 
V. Baeyer^) haben mit dem stärker auflösenden Platten- 
spektroskop (Methode der gekreuzten Platten) festgestellt, 
dass die stärkeren dieser Trabanten selbst noch zusammen- 
gesetzt sind. Die Trabanten und damit auch ihre Trennungen 
im Magnetfeld treten im Stufengitter zum Teil in solcher 
Stärke auf, dass sie die Messungen der Hauptlinien be- 
trächtlich stören und zu falschen Ergebnissen verleiten 
würden. Die Aufnahmen wurden daher nicht weiter aus- 
gemessen. 

Die grüne Linie ist im Stufengitter bereits von zwei 
anderen Seiten untersucht worden. Es erscheint notwendig, 
darauf hinzuweisen. 

Blythwood und Marchant^j übersehen die äusser- 
sten schwächsten Komponenten der senkrecht zu den Kraft- 
linien schwingenden Gruppen und erhalten demnach den 
Zerfall siebenfach. Die Verfasser finden aber sonst die 
Trennung richtig und stellen bereits vor Runge und 
Paschen die Beziehung zwischen der grünen und blauen 


1) E. Gehrcke und O. v. Baeyer. Über den Zeeman-Effekt in 
schwachen Magnetfeldern. Verhandl. der Deutsch. Physikal. Gesellsch. 
i. J. 1906. p. 399—404. 

2) Lord Blythwood and Dr. E. W. Marchant. The Echelon Spec- 
troscope; with Application to investigate the behaviour of the Chief lines 
in the Mercury spectrum under the influence of a magnetic field. Phjl. 
Mag. (5) 49. pag.384-403. 1900. 
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Linie auf, dass in der Skala der Schwingungszahlen aus- 
gedrückt die 6 Komponenten des Sextets von A = 4359 mit 
6 Komponenten des Nonets von X = 5461 gleiche Trennung 
haben. 

Gray und Stewart, in Verbindung mit Houstoun 
und Mc. Quistani) erhalten als Trennung 8 Komponenten, 
statt des parallel den Kraftlinien schwingenden Mitteltriplets 
nur ein Düblet, obwohl den Beobachtern die Untersuchungen 
von Runge und Paschen bekannt waren. Das Versehen 
ist nicht leicht zu erklären und vor allem ist die Trennung, 
die sie angeben, wertlos, da nicht zu erkennen ist, welchen 
Komponenten, die bekanntlich verschiedene Intensität haben, 
dieselbe zugeordnet sein soll. 

Die Störungen durch Trabanten, wie sie bei A = 5461 
und A = 4359 vorliegen, treten bei den beiden gelben Linien 
nicht so stark hervor. 

A = 5790,49 trennt sich in ein Triplet, welches auch 
bei 20000 Gauss noch bestehen bleibt. 

Die Trennungen der seitlichen Komponenten sind 


H (Gauss) 

dX in A. E. 

if.,<. 

dX 

• 1013 

5360 

7780 

. 14170 

0,176 

0.251 

. 0,462 

3,30 
3,22 
3,27 

9,84 
9,61 
9,74 


6 A 
Der Zerfall , ^ ,_, im Vergleich mit den Ergebnissen 

von Runge und Paschen, und Blythwood und Mar- 
chant zusammengestellt, wobei als Feldstärke für die 


1) A. Gray and W. Stewart, R. A. Houstoun and D. B. Mc. Quistan. 
On the radiation of Helium and Mercury in a magnetic field. Proc. 
Roy. Soc. 72. pag. 16-21. (1904.) 
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Messungen von Runge und Paschen 23850 Gauss nach 
Färber^) genommen ist, ergibt: 


X = 5790 — 


A«H 


. 10 


18 


Blythwood 
u. Marchant 


Runge 
u. Pasehen 


Verfasser 


-4,57 


+ 4,57 


-4,61 


+ 4,99 


— 4,86 


+ 4,86 


Blythwood und Marchant werden die Feldstärken 
etwas zu hoch bestimmt haben. 

Auch X = 5769,45 liefert in schwächeren Feldern die 
Trennung in ein Triplet. Hier ergaben sich folgende 
Trennungen: 


H 

ifAinA.E. 

if.«. 

.«H.IO'B 

7880 
10050 
11800 

0,275 
0,352 
0,414 

3,49 
3,50 
3,51 

10,41 
10,44 
10,47 


X = 5769 — 


dX 


X^H 


1013. 


Blythwood 
u. Marchant 


Runge 
u. Paschen 


-5,00 


+ 5,00 


— 5,20 


+ 5,24 


Verfasser 


-5,22 


+ 5,22 


Bisher ist als Trennung dieser Linie stets nur das 
Triplet, selbst von Runge und Paschen, erhalten. Die 
Untersuchung im Stufengitter erwies, dass hiermit der letzte 
Zerfall noch nicht vorliegt. Bei etwa 20000 Gauss lösen 


1) A. Färber. Über das Zeeman-Phaenomen. Ann. d. Phys. IV. 9» 
pag. 886-898. (1902.) 


i 


— 31 — 

sich die Komponenten des Triplets weiter zu einem Nonet. 
Diese feinere Trennung erfolgt erst dann, wenn sich die 
Nebenordnungen bereits überkreuzt haben, also in der 
Mitte des Gesichtsfeldes neben der parallel schwingenden 
Gruppe der ursprünglichen Linie die seitlichen Kompo- 
nenten der Nachbarordnungen zu sehen sind. Die Trennung 
macht dann den Eindruck eines normalen Nonets. Darunter 
verstehe ich ein Nonet mit solcher Intensitätsverteilung, dass 
die stärkeren der senkrecht schwingenden Komponenten der 
ursprünglichen Linie am nächsten liegen. Bei diesem Nonet 
findet also das Umgekehrte statt. Damit tritt zum ersten 
Male der Typus des Nonets mit inverser Intensität in die 
Erscheinung, welcher vor allem einer Anzahl von Linien 
des Neonspektrums eigentümlich ist. 

Es ist vielleicht zu vermuten, dass der „Satellit" 
A = 3663,05 im Quecksilberspektrum bereits eine ähnliche 
Intensitätsverteilung hat. Die Angaben von Runge und 
Paschen deuten darauf hin, falls man nicht noch eine 
dritte Art der Verteilung annehmen will. 

Runge und Paschen, welche den Zerfall von 
X = 5769 in ein Nonet nicht mehr erhalten haben, fiel 
gleichwohl eine Abweichung der Trennungen der beiden 
gelben Linien von der sonst herrschenden Gesetzmässigkeit 
auf, die über die Beobachtungsfehler hinausgeht. Die Be- 
obachter nehmen für alle isolierten Linien des Quecksilber- 
spektrums eine gleiche Trennung (in der Skala der 
Schwingungszahlen ausgedrückt) an. 

Mehrfache Versuche, das Nonet der gelben Linie 
X == 5769 zu photographieren, scheiterten wegen der ausser- 
ordentlich hohen Feldstärke und der Lichtschwäche der 
Linie. 

Überlegungen von besonderer Wichtigkeit knüpfen 
sich an diese neue Erscheinung. Zunächst zeigt sich, dass 
in höheren Feldern sehr wohl weitere Trennungen einer 
Linie erfolgen können. Die Ergebnisse des Rowland-Gitter 
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wurden daher in zweifelhaften Fällen noch nicht die end- 
gültige Zerlegung liefern. 

Weiterhin aber gehört die Linie zu den isolierten 
Linien des Quecksilberspektrums. Nach der gewöhnlichen 
Annahme muss ein normales Verhalten, d. h. Trennung in 
ein Triplet, erwartet werden. Das obige Ergebnis steht 
dieser Ansicht entgegen. Es trifft also entweder die An- 
nahme nicht zu, oder aber X = 5769 müsste einer neuen 
Serie des Quecksilberspektrums zugeordnet werden. 

Auch Runge und Paschen^) haben bereits im Kupfer- 
spektrum ein Linienpaar beobachtet, nämlich X = 5782,30 
und 5700,39, von welchem X = 5700,39 ein Sextet im 
Magnetfelde liefert, ohne dass die Wellenlänge einer Serie 
angehört. Dabei tritt ein sehr eigentümlicher Zusammen- 
hang der Trennungen dieses Linienpaares mit den Zer- 
legungen, die bei der ersten Nebenserie des Kupfers vor- 
kommen, zu Tage. 

Es ist von höchstem Interesse, bei diesen Unter- 
suchungen auf die Arbeiten von J. Stark^ über den 
Dopplereffekt der Kanalstrahlen verschiedener Spektren hin- 
zuweisen, wodurch auch sofort bezüglich der Linie X = 5769 
eine Entscheidung herbeigeführt wird. 

Den Ergebnissen von Runge und Paschen über 
das gleiche Verhalten der Linien entsprechender Serien ver- 
wandter Elemente in Bezug auf die magnetische Trennung 
kann jetzt das gleiche Verhalten in Bezug auf die Stärke 
des Dopplereffektes zur Seite gestellt werden. Die Unter- 
suchungen dieser Erscheinungen haben Stark dazu geführt 
anzunehmen, dass die Träger der Dubletserien, wie sie 
beim Na, K u. s. w. vorliegen, aus einwertigen positiven 
Jonen, die der Tripletserien (z. B. beim Quecksilber) aus 
zweiwertigen positiven Jonen bestehen. Weiter fand Stark 


1) C. Runge und F. Paschen. Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1902. 
pag. 720—30. 

2) J. Stark. Physik. Zeitschr. 7. Jahrg. pag. 249-251. (1906.) Ann. 
d. Phys. Bd. 21. pag. 401-456, pag. 457-461, pag. 462—469, (1906.) 
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für die Quecksilberlinien X = 4S47ß5 und A = 4078,05, 
welche nach der Serieneinteilung von Runge und Paschen 
zu den isolierten Linien zu rechnen sind, dass gemäss den 
maximalen Verschiebungen beim Dopplereffekt die Träger 
dieser Linien wahrscheinlich dreiwertige positive Jonen 
vorstellen. 

Wie oben erwähnt, hatten bereits Runge und Paschen 
durch das Verhalten der isolierten Linien im Quecksilber- 
spektrum einige Linien festgestellt, die sich der sonst 
herrschenden Gesetzmässigkeit nicht fügten, die Linien 
A = 5769,45, l = 4339,47, X = 2536,72, von welchen in 
der vorliegenden Abhandlung die Trennung der Linie 
X = 5769 eingehend untersucht ist. 

Stark erkennt nun aus der maximalen Verschiebung 
beim Dopplereffekt, dass der Träger der Linie X = 2536,72 
ein einwertiges positives Quecksilberion sein muss und 
nach den Resultaten einer weiteren Abhandlung^) ist zu 
erwarten, dass die Linie mit einer anderen zu einem neuen 
Düblet verkoppelt ist; „es ist möglich, dass sie die erste 
Komponente eines Dublets ist, deren zweite Komponente 
noch weiter im Ultravioletten liegt." 

Etwas analoges muss bei den Linien X = 4339 und 
X = 5769 der Fall sein. Die endgültigen Beobachtungen 
von Stark Hessen etwas sicheres über X = 4339 nicht aus- 
sagen; A = 5769 ist, wohl wegen der geringen Lichtstärke, 
den Untersuchungen nicht einbegriffen. 


Die Heliumlinien. 

Von den in Geis sler röhren zu untersuchenden Gasen 
bieten die Heliumröhren eine sehr geeignete und verhält- 
nismässig intensive Lichtquelle. Die Steigerung der Inten- 
sität, ebenso wie die Anwendung höherer Magnetfelder 
verlangt starke und schnell aufeinanderfolgende Entladungen. 


1) J. Stark und S. Kinoshita. Über ultraviolette Dublets des Zinks, 
Cadmiums und Quecksilbers. Ann. d. Phys. Bd. 21. pag. 470 — 482. 1906. 
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Die Elektroden erhitzen sich dadurch stärker; das Gas ver- 
schwindet eher. Daher sind nur Röhren mit höheren 
Drucken brauchbar. 10 mm Röhren eignen sich vorzüg- 
lich. 3 mm Röhren versagen nach kurzem Gebrauch. 

Zur Verwendung gelangten Geisslerröhren von der 
gewöhnlichen Plückerform mit Cylinderelektroden. Den 
Induktionsstrom lieferte das oben erwähnte mittlere Induk- 
torium unter Benutzung des Deprez-Unterbrechers. 

Anfangs erscheinen die Linien ohne Magnetfeld sämt- 
lich scharf; jedoch nach längerem Gebrauch werden sie 
breiter, bleiben aber auch dann noch ziemlich scharf ab- 
fallend. Die Breite ist sehr beträchtlich. 

Im Magnetfelde verhalten sich die sichtbaren Helium- 
linien zunächst ausser der gelben und violetten Linie nor- 
mal, d. h. bei der Beobachtung senkrecht zu den Kraft- 
linien zerfallen die Wellenlängen X = 6678, l = 5048, 
l == 5016, l = 4922, l = 4713 (Hauptlinie) in Triplets. 

Der Trabant der blauen Heliumlinie A = 4713 konnte 
im Magnetfeld infolge der Lichtschwäche und der Nähe 
der Hauptlinie nicht vollständig beobachtet werden. Der- 
selbe scheint aber ein Triplet zu geben, da bei den 
Schwingungen parallel den Kraftlinien auf der photogra- 
phischen Platte nur eine Linie sichtbar ist. Der Abstand des 
Trabanten von der Hauptlinie wurde bestimmt zu 0,240 A. E. 

Es ergaben sich die folgenden Messungen für die 
magnetischen Trennungen der Heliumlinien: 


K 


photograph. 

Okular. 

Expositions- 
dauer 

Anzahl der 
Aufnahmen 

6678 

+ 2,16 

2,16 

4,72 

+ 4,72 

4,70 

+ 4,70 

Ih 30 

3 

5048 

+ 1,09 

1,09 

4,29 

+ 4,29 


Ih 15 

1 
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A 

TT-* 

photograph. 

-^•lO^a 
Okular. 

Expositions- 
dauer 

Anzahlder 1 
Aufnahmen ff 

5016 

+ 1,18 

1,18 

— 4,68 


+ 4,68 

— 4,64 


+ 4,64 

30 Min. 

3 

4922 

+ 1,07 


-1,07 

— 4,25 


+ 4,25 


Ih 

2 

4713 

Hauptlinie 

+ 1,03 

1,03 

-4,64 


+ 4,64 


Ih 

2 


Okularbeobachtung parallel den Kraftlinien. 


X 


.ii-^o'' 

6678 

+ 2,17 
-2,17 

— 4,74 
+ 4,74 

5016 

+ 1,16 
— 1,16 

-4,63 
+ 4,63 


Von vornherein ist zu bemerken, dass wegen der 
Verbreiterung der Heliumlinien und der Schwierigkeit der 
photographischen Aufnahmen eine besondere Genauigkeit 
der Messungen nicht zu erwarten ist. 

Die Linien l = 6678 und k = 4922 gehören nach 
Runge und Paschen^) derselben Serie an, nämlich der 
der zweiten Hauptserie zugeordneten ersten Nebenserie. 

Die Übereinstimmung der Zerlegungen ist nicht gerade 
hervorragend, immerhin mag die Bestätigung des Serien- 
gesetzes zunächst angenommen werden. 

Bei der gelben (A = 5876) und violetten Linie 
(A = 4472) liegen die Verhältnisse nicht so einfach. 

1) H. Kayser. Handbuch der Spektroskopie IL 1902. pag. 560. 
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Es mögen zunächst die Erscheinungen besprochen 
werden, um zum Schluss eine Deutung zu erfahren. 


Helium gelb, l = 5876. 

Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien. 

Schwingungen senkrecht zu den Kraftlinien. 

Die parallelen Schwingungen werden durch ein Nikol- 
prisma ausgelöscht. 

Bezeichnung: (+) Komponente bedeutet die Komponente 

nach der Seite der grösseren Wellen- 
längen, 
( — ) Komponente die nach den kleineren 
Wellenlängen gelegene. 
Das Bild der gelben Heliumlinie im Stufengitter 
nebst dem Trabanten stellt die Figur 9 dar. In der be- 
zeichneten Weise ist der Trabant der Hauptlinie zuzuordnen. 
Im Magnetfelde werden die beiden mittleren Linien be- 
obachtet. 

H. 
1700 Gauss. D3 zerfällt in ein Düblet. Der Haupttrabant 

zeigt eine Verbreiterung nach beiden Seiten. 
3809 Gauss. Fig. 10. Der Zerfall des Haupttrabanten ist 

erkennbar. Es sind vier Linien festzustellen, 
zwei Dublets um die ursprüngliche Linie sym- 
metrisch getrennt. Drei Komponenten sind gut 
sichtbar, nur die (+) Komponente des äusseren 
Dublets ist schwächer. Bei wachsendem Felde 
wird sie zunächst von D3 überlagert, erscheint 
später wieder im Innern des Dublets von D3. 

Die (+) Komponente des innern Dublets 
ist bedeutend intensiver als die andern. 
6300 Gauss. Fig. 11. D3 trennt sich weiter. Es tritt eine 

neue Erscheinung auf. Von der (+) Kompo- 
nente löst sich auf der ( — ) Seite eine Linie 
ab, die während des ganzen weiteren Verlaufs 
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der Beobachtungen an derselben Stellfe bleibt. 
Es ist gerade der Ort, den ohne Magnetfeld 
die (-f ) Seite der Hauptlinie einnimmt. 
7600 Gauss. Fig. 12. Die (+) Komponente des äusseren 

Dublets vom Haupttrabanten wird innerhalb 
des Dublets von D3 wieder sichtbar. Zugleich 
löst sich vom Düblet D3 nach der (4-) Seite 
hin ein zweites Düblet lös, das sich mit 
steigender Intensität im Sinne D3 weiter trennt. 

Eine weitere Steigerung des Magnetfeldes bringt 
Überlagerungen der verschiedenen Linien und Bestätigungen 
des erhaltenen Zerfalls. 

Die Trennung der Hauptlinie in zwei benachbarte 
Dublets ist vor allem bei der Überlagerung der Neben- 
ordnungen deutlich zu erkennen. Das Hauptdublet hat die 
dreifache Intensität des Nebendublets. Die Komponenten 
des Haupttrabanten werden in den hohen Feldern zum 
Teil zu lichtschwach und verschwinden. Die Trennungen 
wurden bis zu 20000 Gauss verfolgt. 

Schwingungen parallel den Kraftlinien. 

Die senkrechten Schwingungen sind ausgelöscht. 

Das eigentümliche Verhalten der Hauptlinie tritt be- 
sonders stark hervor. 

2500 Gauss. Fig. 13. Von der Hauptlinie trennt sich nadh 

der (+) Seite eine schwache Komponente. 
Die dazu symmetrische Linie wird von D3 
verdeckt. 

3800 Gauss. Fig. 14. Der Haupttrjbant liefert drei sichtbare 

Komponenten. Zwei trennen sich symmetrisch 
zur ursprünglichen Linie und entsprechen be- 
züglich der Grösse der Trennung genau dem 
innern Düblet der senkrechten Schwingungen. 
Die dritte Komponente entspricht der (+) Kom- 
ponente des äussern Dublets. Die dazu ge- 
hörige Komponente ist nicht erhalten (!) 




Bei wachsendem Felde löst sich von Dg (Fig. 15) 
eine ( — ) Komponente los, die der bei 2500 Gauss auf- 
tretenden Komponente entspricht. Dieses Düblet hat die 
Trennung des Nebendublets der senkrechten Schwingungen 
und fällt genau mit diesem zusammen. Eine Drehung des 
Nikols um 90® zeigte dies sehr leicht. 

Die Hauptlinie selbst besteht aus zwei Intensitäts- 
maxima, einem stärkeren nach der (— ) Seite, welches der 
Hauptlinie entspricht und einem etwas schwächeren nach der 
(4-) Seite. Das Maximum der (-f-) Seite trennt sich in 
zwei Linien, wobei die (— ) Komponente von dem andern 
Intensitätsmaximum überlagert wird. Die (+) Komponente 
ist gut sichtbar. 

Die Trennung dieses letzten Dublets ist auch in den 
stärksten Feldern sehr gering. Eine Störung dieser Er- 
scheinung durch den Haupttrabanten kann nicht vorliegen, 
da die Intensität der in Frage kommenden Komponente zu 
gering ist. 

Die Zerlegung der Linien setzt sich also folgender- 
massen zusammen. 

Der Haupttrabant (Fig. 16) zerfällt vermutlich in acht 
Komponenten, von denen sieben sicher festgestellt sind. 
Die Intensität der fehlenden Linie reicht wahrscheinlich zur 
Erkennung nicht aus. Die Trennungen setzen sich aus je 
zwei parallel und senkrecht schwingenden Dublets zu- 
sammen, deren Trennungen einander entsprechen. 

Die Hauptlinie liefert zunächst ein sehr intensives 
Triplet. Daneben treten aber die besprochenen Erschein- 
ungen auf, die zu der Annahme zwingen, dass die Struktur 
der Hauptlinie komplex ist. Die 7 Komponenten, welche 
neben dem Haupttriplet auftreten, bilden wahrscheinlich 
die Zerlegung eines neuen Trabanten der Hauptlinie D3, 
welcher sich an dieselbe nach der Seite grösserer Wellen- 
längen eng anschliesst. Den Zerfall zeigt die Figur 17. 

Man muss zugeben, dass die Erscheinungen ausser- 
ordentlich schwierig zu überblicken und zu verfolgen sind. 
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Die Unscharfe und die Lichtschwäche der Linien, die gegen- 
seitige Störung durch Überlagerung wirken verwirrend. 
Die oben angegebenen Zerlegungen liegen aber vor und 
so bin ich nach zahlreichen Untersuchungen der verschie- 
densten Heliumröhren (mir standen 10 Stück zur Ver- 
fügung) zu dieser und nur zu dieser Deutung zurück- 
gekommen. 

Es mögen noch einige Einwendungen widerlegt 
werden, die vielleicht bei oberflächlicher Betrachtung zur 
Erklärung der Erscheinungen angeführt werden könnten. 
Die Annahme einer Selbstumkehr der Linie Dg genügt 
nicht, um das Vorhandensein des neuen Trabanten und 
seine Zerlegung im Magnetfelde zu ersetzen. Das ganze 
Aussehen des Zerfalls gestaltet sich in diesem Falle anders. 
Das Auftreten neuer Komponenten durch Wiedererscheinen 
früher beobachteter zu erklären, ist infolge der direkten 
Wiedergabe der Zerlegungen und der allmählichen Stei- 
gerung der Trennungen unmöglich. 

Als letzter Einwand ist die Annahme einer Störung 
durch die Natriumlinien zu berücksichtigen, die bekanntlich 
in den Heliumröhren bei Anwendung starker Entladungen 
und starker Magnetfelder auftreten. Dazu fällt im Stufen- 
gitter die Linie D2 direkt mit dem Haupttrabanten der 
gelben Heliumlinie zusammen, sodass ein Irrtum wohl vor- 
liegen könnte. Die Trennungen der Natriumlinien sind 
jedoch quantitativ viel stärker, die Lichtstärke der Kompo- 
nenten ist viel grösser. Der komplizierte Zerfall und das 
Hineinragen der Nebenordnungen würde eine solche Fülle 
von Linien liefern, deren Entwirrung unmöglich erscheint. 
Ausserdem treten die eigenartigen Verhältnisse der Helium- 
linien auch in ganz neuen Röhren auf, ehe sie sich erhitzt 
hatten und die Natriumlinien geben konnten. Endlich 
können die Natriumlinien bei der Beobachtung der gelben 
Heliumlinie wie auch umgekehrt vollkommen ausgeschaltet 
werden, 
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Die Freiheit des Apparates von Geistern ist auf das 
beste und glänzendste durch die Untersuchungen der Tra- 
banten der Quecksilberlinien von Herrn Dr. Janicki^) 
nachgewiesen. Die Übereinstimmung dieser Messungen 
mit denen, welche Gehrcke und v. Baeyer^) am Platten- 
spektoskop mit gekreuzten Platten ausführten, beweist 
die Güte des Apparates. 

Die komplizierten Erscheinungen sind also unzweifel- 
haft den Heliumlinien eigen. 

Diese feineren Zerlegungen können natürlich nicht 
photographisch aufgenommen werden. 

Es gelingt nur das Triplet von D3 und die inneren 
Dublets des Haupttrabanten zu erhalten. 


Die Messungen ergaben folgendes: 


X 

*•- 

in ■ »«•' 

Expositions- 
dauer 

Ansahl der 
Aufnahmen 

5875,618 

(nach Rayleigh) 

+ 1,41 . 


-1.41 

— 4,09 


+ 4,09 

Ih 20 

3 

5875,965 

Haupt-Trabant 

+ 0,77 


-0,77 

-2,12 


+ 2,12 

Ih 20 

2 

5875,965 

+ 0,77 


-0,77 

2,13 

+ 2,13 

Ih 20 

2 


u 

a> 
tt) 9 

QQ 


1) L. Janicki. a. a. O. 

2) E. Gehrcke und O. v. Baeyer. Ann. d. Phys. IV. 20. pag. 269 
bis 292. 1906. 
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Okularbeobachtung zeigt 



Haiipttrabant 

II und _L 
schwingende 
innere Dublets 


+ 0,75 


-0,75 


— 2,16 


+ 2,16 


Die photographische Aufnahme der Hauptlinie 
scheint wegen der komplexen Struktur und der Breite der 
Linien einen zu kleinen Wert ergeben zu haben. 

Die Untersuchung parallel den Kraftlinien ent- 
sprach vollkommen den Ergebnissen der senkrechten 
Schwingungen bis auf eine Störung. Bei den (— ) Kompo- 
nenten des Haupttrabanten traten drei Linien statt der er- 
warteten zwei (Fig. 18) auf. Die dritte Linie ist mit der(4-) 
Komponente des inneren Dublets identisch. Die Erscheinung 
lässt sich dadurch erklären, dass durch Reflexion im Innern der 
leuchtenden Kapillare senkrecht zu den Kraftlinien austreten- 
des Licht in den Apparat gelangt. Diese Komponente, 
welche bereits oben durch ihre stärkere Intensität auffiel, ist 
dann planpolarisiert. Die Erscheinungen bei den zirkular- 
polarisierten Dublets der grünen und roten Linien bestätigen 
diese Ansicht. Dort treten die Mittellinien sehr schwach auf- 
Noch evidenter gestalten sich die Verhältnisse bei den 
Neonlinien. 

Dg liefert bei diesen Beobachtungen das starke 
zirkularpolarisierte Düblet, der Haupttrabant vier Kompo- 
nenten, der neue Trabant drei. 
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Okularbeobachtungen geben als Trennungen: 


X 

äx 

H-IO» 

.ti • ^^r 

5875,618 

+ 1,52 
-1.52 

— 4.39 
-t- 4.39 


Haupttrabant 
inneres Düblet 


+ 0,76 
— 0,76 


-2,18 
+ 2,18 


Helium violett. A = 4472. 

Die Beobachtung der violetten Linie ist von Bedeutung. 
Die gelbe und violette Linie gehören nach Runge und 
Paschen^) derselben Serie an. Es ist daher sowohl das 
magnetische Verhalten wie auch das Ergebnis bezüglich der 
Struktur der Linie von grösstem Interesse. 

Nur die photographische Aufnahme vermag Aufschluss 
zu geben. Da die Linie verwaschen erscheint, ist ein be- 
stimmtes Urteil sowohl betreffs der Struktur als auch in 
Bezug auf die feineren Aufspaltungen im Magnetfeld nicht 
zu fällen. 

Das Auflösungsvermögen des Stufengitters nimmt 
zwar mit kleinerer Wellenlänge zu. Aber zugleich nimmt 
die Entfernung des Haupttrabanten von der Hauptlinie in 
dem Verhältnis ab, dass die Differenz der Schwingungs- 
zahlen für die gelben und violetten Linien dieselbe bleibt. 
Das würde auch für die neuen Trabanten anzunehmen sein. 
Die Aufnahmen können also auch hier wie bei der gelben 
Linie keinen direkten Nachweis der komplexen Struktur 
geben. Dagegen tritt ein Intensitätsmaximum auf der 
Hauptlinie auf, welches von der Überlagerung des Tra- 
banten mit der Hauptlinie herrühren mag, sodass auch bei 
der violetten Linie ein neuer Trabant in Analogie mit der 
gelben Linie angenommen werden kann. 


1) a. a. 0, 
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Die magnetischen Zerlegungen desselben werden in 
diesem Falle garnicht zu erhalten sein, da man auf photo- 
graphische Aufnahmen angewiesen ist. Die Unscharfe der 
Linien, der geringe Abstand der Nebenordnungen für vio- 
lette Wellenlängen im Stufengitter, die längere Belichtungs- 
dauer (30 Min.) und die Lichtschwäche der zu erwartenden 
Komponenten lassen nur zu, dass das Triplet der Haupt- 
linie und die inneren Dublets des Haupttrabanten erhalten 
werden. Von den letzteren wurde nur das parallelschwingende 
ausgemessen. 


X 


;iio'^ 

4472 

+ 0,86 


-0,86 

- 4,29 


+ 4,29 

Haapttrabant 

Düblet 
1 schwingend 

+ 0,43 


-0.43 

— 2,14 


+ 2,14 


Berücksichtigt man von den Messungen der gelben 
Linie die Okularbeobachtungen, so ist ein gleiches Ver- 
halten im Sinne des Seriengesetzes gegeben. 

Nach photographischen Aufnahmen der violetten 
Doppellinie ohne Magnetfeld fand ich den Abstand des 
Haupttrabanten von der Hauptlinie zu 0,204 A. E. 

Untersuchungen über dieHeliumlinien sind zuerst 
von MichelsonO ^^t dem Interferometer angestelU. Er 
findet das Verhalten der Heliumlinien (gelb und grün) im 
Magnetfelde als zu breit zur Bestimmung des Typus. Für 
die grüne Linie gibt er die Trennung an mit der Be- 
schränkung, dass die Messung wenig genau ist. Die 
Trennung findet Michelson zu 0,37 A. E. für 10000 Gauss, 

^^ =14,7.101^ 


d. i. 


A2H 


1) A. A. Michelson. Radiation in a magnetic field. Phil. Mag. (5). 
45. pag. 348-356 (1898) und Astroph. Joum. 7. pag. 131-138 (1898). 
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Gray, Stewart, Houstoun und Mc. Quistan^) 
haben das Verhalten der Heliumlinien (l = 5016, 5876, 
6678) und der grünen Quecksilberlinie {X == 5461) mit 
einem Stufengitter von 26 Platten untersucht. 

Die Trennungen der gelben, grünen und roten Linie 
werden normal gefunden. Der Trabant von D3 zerfällt in 
ein Düblet. Die Beobachtungen werden wegen der ge- 
ringen Lichtstärke nur bis 10000 Gauss durchgeführt. Pro- 
portionalität der Trennung mit der Feldstärke wird senk- 
recht wie parallel zu den Kraftlinien gefunden. Die Ergeb- 
nisse in beiden Richtungen entsprechen wegen der Inhomo- 
genität des Magnetfeldes bei der Beobachtung parallel den 
Kraftlinien einander nicht vollkommen. 

Die Resultate sind die folgenden: 

61 


A2H 


.1013 


^ 

Gray und Stewart 

Verfasser 

X 

Kraftl 

1 

1 
inien 

Kraft 

linien 

He 5016 
5876 
6678 

Hg 5461 

6,41 
6,00 
6,49 

7,12 

1 

6,95 
6,50 
7,01 

6,31 

9,36 
8,66 
9,45 

9,26 
8,78 
9,48 


Die Beobachtungen Gray und Stewarts weichen sehr 
beträchtlich von den meinigen ab, derart, dass die Richtigkeit 
der Ergebnisse jener Beobachter stark in Zweifel gestellt wird. 
Bereits bei der Zerlegung der grünen Hglinie habe ich auf eine 
Abweichung von den Beobachtungen Gray und Stewarts 
hingewiesen, welche durch die Reproduktion der Linie 
(Taf. III No. 3) zu Ungunsten jener Beobachter ausfällt. 
Auch bei den Untersuchungen der Beobachter über die 
Trabanten der Quecksilberlinien, vor allem bei den Angaben 


1) Gray, Stewart etc. a. a. 0. 
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von Houstoun, haben sich nach Herrn Dr. Janicki^) 
Irrtümer herausgestellt. 

Was die qualitativen Ergebnisse angeht, so scheint 
aus den Mitteilungen über den Trabanten der gelben 
Heliumlinie hervorzugehen, dass die Verfasser ohne Polari- 
sationsapparat gearbeitet haben. In diesem Falle erscheint 
tatsächlich D3 bei 10000 Gauss als ein diffuses Triplet, der 
Haupttrabant als scharfes Düblet. Die feineren Aufspalt- 
ungen ohne Polarisationsapparat zu erhalten, ist unmöglich. 

Die neuen Zerlegungen sind zum Teil so fein und 
schwach, dass nur die stärkste Inanspruchnahme der Röhren, 
d. h. Steigerung der Lichtintensität durch Anwendung kräf- 
tiger und schneller Entladungen, gestattet, zur Erkennung 
der Verhältnisse beizutragen. Dass die Röhren eine ge- 
waltsame Beanspruchung nicht lange aushielt^n und reich- 
liches Material nötig war, ist erklärlich. 

Die achtfache Trennung des Haupttrabanten (Fig. 16) 
ist sehr auffallend, da er von der gewöhnlichen Art der 
Zerlegung einer Linie in drei Gruppen von Komponenten 
vollkommen abweicht. Aber Runge und Paschen^) haben 
bereits einen entsprechenden Zerfall im Quecksilberspektrum 
beobachtet. Der „Satellit" l =- 3023,64 liefert ein Oktet, 
dessen || und 1 schwingende Dublets auch gleiche Trenn- 
ung zeigen. Das Verhältnis der Trennungen der beiden 
Dublets ist dort allerdings 9 : 10, nicht wie hier unge- 
fähr 1 : 3. 

Der neue Trabant verhält sich noch abweichender; er 
erscheint als Beispiel eines Zerfalls mit scheinbar inverser 
Polarisation. Becquerel und Deslandres'») haben im 
Eisenspektrum, wie bereits erwähnt, Linien gefunden, welche 
diese Typen eingeführt haben. Es fanden sich Quintets, 
von denen 3 Linien senkrecht, 2 parallel zu den Kraftlinien 


1) L. Janicki. a. a. O. 

2) C. Runge und F. Paschen. Abhandl. d. Berl. Akad. 1902. 
Anhang Abt. I. 

3) a. a. O. 
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schwingen (Fig. 19'y. Im Quecksilberspektrum treffen 
Runge und Paschen^) diesen Typus im Zerfall der 
Linien A = 2967,37 und A = 2534,89 wieder und neuer- 
dings erhält Purvis^) in den Spektren von Gold, Antimon, 
Wismuth, Blei und Zinn eine gange Anzahl von Linien, 
welche Triplets mit inverser Polarisation darstellen. 

An diese Typen schliesst sich die Trennung des 
neuen Trabanten der gelben Heliumlinie an. 

Bei der Beobachtung parallel zu den Kraftlinien erhält 
man ohne Polarisationsapparat die drei Linien, die den 
senkrechten Schwingungen entsprechen. Bei Fortlöschung 
je einer Art der zirkularpolarisierten Strahlen bleiben stets 
zwei Linien übrig, d. h. die mittlere Komponente erscheint 
in beiden Fällen, wie das auch Becquerel und Des- 
1 andres gefunden haben. 

Die magnetischen Trennungen der Heliumlinien geben 
zu einigen Erörterungen Anlass. Auffallend ist, dass die 
Linien in der Skala der Schwingungszahlen ausgedrückt, 
sämtlich ungefähr die gleiche Trennung aufweisen. Ob 
eine vollkommene Übereinstimmung vorliegt, mag dahin- 
gestellt bleiben. Nach der Ungenauigkeit der Messungen 
wegen der Unscharfe, und Verbreiterung der Heliumlinien 
ist eine gleiche Trennung vielleicht wahrscheinlich. Die 
Trennungen der Linien A = 6678 und A = 4922, die der 
gleichen Serie angehören, lassen diese Ansicht zu. 

Es verdient weiter hervorgehoben zu werden, dass die 
Linien, obwohl sie den verschiedensten Serien nach der 
Einteilung von Runge und Paschen») angehören, abge- 
sehen von den Trabanten der gelben und violetten Linie, 
normale Triplets ergeben. Merkwürdigerweise zeigen auch 
die Heliumlinien den von Stark entdeckten Dopplereffekt 
in den Kanalstrahlen nicht oder doch nicht in der zu er- 
wartenden Weise. Die Frage aber, die sich ergibt, ob 

1) a. a. O. 

2) a. a. O. 

3) H. Kayser. Handbuch der Spektroskopie. II. 1902. pag. 560. 
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durch diese Ergebnisse hinreichender Grund vorliegt, die 
Serieneinteilung nach Runge und Paschen in Zweifel zu 
ziehen, mag offen bleiben. 

Das eigenartige Verhalten der Trabanten der gelben 
und violetten Wellenlänge ist sonderbar, ebenso wie die 
komplexe Struktur der Linien, die ihresgleichen in den 
Spektren der Edelgase bisher nicht findet. 

Vermutungen über eine komplexe Struktur der gelben 
Heliumlinie sind in neuester Zeit verschiedentlich an- 
gestellt. 

NuttingO findet bei der Untersuchung von Linien- 
strukturen, dass das Aussehen der gelben Linie unaufgelöste 
Komponenten vermuten Hesse. Es gelang ihm jedoch 
nicht, die Auflösung mit einem Interferometer nach Fabry 
und Perot zu erhalten. 

Lord Rayleigh-) bestimmt mit einem etwas modi- 
fizierten Apparat die Wellenlängen der Heliumlinien relativ 
zur grünen Kadmiumlinie. Die gelbe Linie scheint durch 
irgend eine Komponente von schwächerer Lichtstärke be- 
einflusst zu sein. Eine Trennung von der Hauptlinie ge- 
lang nicht. 

In folgender Tabelle sind die von Lord Rayleigh 
bestimmten Wellenfängen der intensiveren Heliumlinien im 
sichtbaren Teil des Spektrums den Messungen von Runge 
und Paschen'^) gegenübergestellt, die mit einem Rowland- 
Gitter bestimmt und auf Rowlands Standard wave-lengths 
zurückbezogen sind. 

Die erste Kolumne gibt die Rayleighschen Wellen- 
längen — die schwächeren Linien und die Trabanten können 
wegen des Lichtverlustes im Apparat nicht beobachtet 
werden — , die zweite den Haupttrabanten der gelben 


1) P. G. Nuiting. Line structure. I. Astroph. Journ. 23. pag. 
64—78 (1906). 

2) Lord Rayleigh. PhiL Mag. (6) 11. pag. 685-703 (1906). 

3) C. Runge und F. Paschen. On the spectrum of cleveite gas. 
Astr. Journ. 3. pag. 4-28. (1896.) 
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Heliumlinie, welcher von Herrn Dr. Janicki^) mit dem 
Stufengitter relativ zur Hauptlinie bestimmt ist, und den 
Trabanten der violetten .Linie, dessen Abstand von der 
Hauptlinie in der gleichen Weise von mir auf photogra- 
phischen Platten ausgemessen wurde. Zu Grunde gelegt 
sind die Rayleigh sehen Messungen der Wellenlängen für 
die Hauptlinien. Die dritte Kolumne liefert die von Runge 
und Paschen direkt gemessenen Werte der Wellenlängen 
und die vierte die auf Grund des Gesetzes der konstanten 
Schwingungsdifferenzen^) wahrscheinlichen Werte der Wellen- 
längen der Doppellinien. 


Rayleigh. 
Interferometer 

Stufengitter 

Diff. in 

A.£. 

Runge und 
Faschen. 

Rowland-Gitter 

Runge und 

Paschen. 

W ahrscheiuliche 

Werte 

Diff. in 
A.E. 

6678,147 

5875,615 
5015,682 

4471,480 

5875,965 
5875,615 

4471,684 
4471,480 

0,347 
0,204 

6678,37 

5876,209 

5875,870 

5015,732 

4713,475 

4713,252 

4471,858 

4471,646 

5876,214 
5875,866 

4713,476 
4713,252 
4471,853 
4471,650 

0,348 

0,224 
0,203 


Man erkennt, dass die Bestimmungen der Trabanten 
mit dem Stufengitter den wahrscheinlichen Werten von 
Runge und Paschen, welche aus dem Mittel der ge- 
samten gemessenen Heliumdoppellinien (incl. des ultra- 
violetten Bereichs) gebildet sind, ausserordentlich nahe 
kommen. Jedoch muss erwähnt werden, dass dieses bei 
der blauen Linie (A = 4713) nicht der Fall ist. Der von 
mir bestimmte Wert des Abstandes der Doppellinien 
0,240 A. E. stimmt mit dem von Runge und Paschen 
gefundenen 0,224 A. E. nicht gut überein. Vielleicht trifft 
für diese Linie das Gesetz der konstanten Schwingungs- 
differenzen nicht zu. 


1) a. a. O. pag. 44. 

2) a. a. O. pag. 11 und 12. 
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Die Neonlinien. 

Die übrigen Gase der Heliumgruppe sind bisher wenig 
oder beinahe garnicht zu spektroskopischen Untersuchungen 
herangezogen. In der Schwierigkeit der Darstellung liegt 
der Hauptgrund. Ramsay und Travers^) haben mit be- 
wundernswertem Geschick die Trennung der Begleiter des 
Argons vermittelst fraktionierter Destillation durchgeführt. 

Eine weit bequemere und geeignetere Methode wen- 
deten, die früheren Assistenten des hiesigen Physikalischen 
Instituts, die Herren Dr. R. Schmidt und Dr. S. Valen- 
tiner 2) an, indem sie die von De war beobachtete Okklu- 
sionsfähigkeit der Gase an Holzkohle bei tiefen Tempera- 
turen sich zu Nutze machten. 

Von den bisher gefundenen Gasen Neon, Krypton und 
Xenon zeichnet sich vor allem Neon durch die Intensität 
einer grossen Anzahl von Linien im gelbroten Teil des 
Spektrums aus. Ein Versuch der Beobachtung einer Neon- 
röhre vermittelst des Stufengitters lieferte günstige Aus- 
sichten. Nur kam es wegen der leichten Zerstäubung der 
Elektroden und des. damit verbundenen Verschwindens des 
Neon auch hier darauf an, den Druck der Röhren möglichst 
zu steigern. Die im Besitz des Institutes befindlichen 
Röhren versagten bereits in schwachen Feldern. 

Die Herstellung neuer Neonröhren geschah voll- 
kommen nach dem Verfahren der Herren Dr. R. Schmidt 
und Dr. Valentin er. Herr Geheimrat Dorn stellte mir 
in dankenswerter Weise ca. 300 ccm Argon zur Verfügung, 
welches von Herrn Dr. R. Schmidt gewonnen war und 
sehr viel Neon enthielt. 

Nach der Okklusion des Argons an Kokosnusskohle 
bei der Temperatur der flüssigen Luft wurde das zurück- 
bleibende Neon in die Spektralröhren gedrückt. 

1) Ramsay und Travers. Phil. Trans. 197. pag. 47, 1901. 

2) S. Valentiner und R. Schmidt. Über eine neue Methode der 
Darstellung von Neon, Krypton und Xenon. Ann. d. Phys. IV. 18, pag. 
187—197 (1905). 
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Vor allem wurde eine von den drei hergestellten 
Röhren stärker gefüllt als die andern, sodass der Druck 
sehr beträchtlich sein musste. Das zeigte sich auch beim 
Verhalten im Magnetfelde. 

Spectroskopisches Verhalten. 

Obwohl die Spektralröhren vor der Füllung stunden- 
lang ausgeglüht und mit trockener Luft gespült waren, er- 
gaben sich neben dem Neonspektrum die Wasserstofflinien 
in beträchtlicher Stärke. Nach kurzem Gebrauch der 
Röhren im Magnetfelde unter Anwendung starker Ent- 
ladungen verschwanden die Wasserstofflinien jedoch voll- 
ständig. Die Neonlinien traten erst jetzt in ihrer glänzen- 
den Schärfe und Intensität hervor. Andere Verunreinigungen 
ausser einer ganz minimalen Spur von Helium — es 
war nur die gelbe Linie angedeutet zu sehen — lagen 
nicht vor. 

Das kontinuierliche Spektrum, welches Baly^) er- 
halten hat, d. h. das Spektrum, bei dem die Neonlinien 
auf hellem Hintergrunde erscheinen, ist selbst in der mit 
höherem Druck hergestellten Röhre nicht erhalten. 

Die Neonlinien orientierte ich mit einem kleinen 
Steinheiischen Spektralapparat nach einer von Herrn Ge- 
heimrat Dorn aufgenommenen Wellenlängenkurve. Die 
Übereinstimmung mit den Ba lyschen Messungen^ war in 
der Hauptsache vortrefflich. Einige Abweichungen müssen T 
Erwähnung finden. 

Die Linie k = 6328,38 nach Baly ist nicht vorhanden. 
Dagegen findet sich bei etwa X = 6335 eine sehr starke 
Linie, deren genauere Lage Herr Geheimrat Dorn mit 
einem Apparat stärkerer Dispersion zu 6335,05 feststellte. 


1) E. C. C. Baly. The spectra of Neon, Krypton and Xenon. 
Phil. Trans. 202. pag. 183 (1904). 

2) E. C. C. Baly. Phii. Trans. 202. pag. 202 (1904). 
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Liveing und] [Dewar^) geben die Wellenlänge 2U 
X = 6334 an. ^ 

Die Beobachtungen im Stufengitter geben zu der 
Annahme einer grünen Doppellinie X = 5400,77 und 
A = 5400,50 keinen Anhalt, wiederum in Einklang mit den 
Beobachtungen von Liveing und Dewar. Die Intensität 
dieser Linie übertrifft stark die von Baly angegebene. 

Vor allem konnte festgestellt werden, dass die ziem- 
lich intensive, bei X = 6678 gelegene Linie, welche sowohl 
von Baly wie auch von Liveing und Dewar dem 
Helium zugeschrieben wurde, tatsächlich dem Neon an- 
gehört. Im Stufengitter konnten vermittelst eines Vergleich- 
prismas beide Linien gleichzeitig gesehen und deutlich 
unterschieden werden. Stellte man das Stufengitter so ein, 
dass die Neonlinie in zwei Ordnungen auftrat, so fiel die 
Heliumlinie, welche in einer Hauptordnung erschien, 
zwischen die beiden Ordnungen der Neonlinien (Fig. 20). 
Während die Heliumlinie breit und nicht sehr scharf ist, 
erhält man die Neonlinie ebenso fein und scharf wie die 
übrigen Neonlinien. 

Die Trennung im Magnetfelde hatte für die Helium- 
linie ein normales Triplet ergeben, die Neonlinie dagegen 
trennt sich in ein Nonet mit inverser Polarisation. Die 
Wellenlänge dieser neuen Linie scheint mit der der roten 
Heliumlinie sehr nahe übereinzustimmen. 

Es mag noch darauf hingewiesen werden, dass die 
Intensitäten der Neonlinien ausserordentlich stark von den 
Angaben Balys abweichen, damit die Tatsache Erklärung 
findet, weshalb einige der sehr intensiven Wellenlängen 
Balys hier nicht untersucht werden konnten, dagegen 
andere bei Baly schwache Linien beobachtet wurden. 


1) S. D. Liveing und J. Dewar. On the spectrum of the more 
volatile gases of atmospheric air, which are not Condensed at the tempe- 
rature of liquid hydrogen. Proc. Roy. Soc. 67. pag. 467—474. 190L 
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k 

J 

J 

nach Baly 

nach Baly 

Verfasser 

5852,65 

20 

20 

.5882,04 

8 

10 

5944,91 

10 

11 

5974,73 

6 

3 

• 5975,78 

8 

9 

6030,20 

10 

9 

6074,52 

10 

11 

6096,37 

10 

12 

6128,63 

8 

4 

6143,28 

10 

15 

6163,79 

10 

11 

6182,37 

10 

4 


k 

J 

J 

nach Baly 

nach Baly 

Verfasser 

6217,50 

8 

9 

6266,66 

10 

10 

6304,99 

8 

9 

6328,38 \ 
6335,0» J 

6 


— 

10 

6383,15 

8 

10 

6402,40 

10 

20 

6506,72 

6 

10 

6533,10 

4 

9 

6599,16 

4 

9 

6678 


9 

6717,20 

1 

9 


Das Aussehen der Neonlinien ist glänzend. Die In- 
tensität, Schärfe und Feinheit ist überraschend. Sämtliche 
Linien haben einfache Struktur; jede Komplikation ist aus- 
geschlossen. Die ausserordentliche Lichtstärke und die 
hervorragende Schärfe, lassen die Neonlinien zur genaueren 
Bestimmung der Wellenlängen mit Hülfe eines Interfero- 
meters sehr geeignet erscheinen. 


Magnetisches Verhalten. 

Im magnetischen Felde übertreffen die Neonröhren an 
Haltbarkeit die Heliumröhren bei weitem. Die Cylinder- 
elektroden bewährten sich vorzüglich. Es mag beinahe 
wunderbar erscheinen, dass sämtliche Untersuchungen und 
photographischen Aufnahmen mit jener einen Röhre durch- 
geführt sind, welche höheren Druck hatte. Trotzdem die 
Röhre stundenlang ununterbrochen im Magnetfeld tätig ge- 
wesen ist und selbst bei 18000 Gauss zum Photographieren 
Verwendung fand, hielt sie aus. Allerdings hatte zum 
Schluss durch das allmähliche Zerstäuben der Elektroden 
der Druck etwas nachgelassen, sodass die Röhre nur noch 
Feldstärken bis zu 11000 Gauss zuliess. Bei den beiden 
andern Neonröhren reichte bereits der Druck nach mehr- 
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stündigem Gebrauch nicht mehr aus, um zur Trennung der 
komplizierten Linien ausreichende Magnetfelder verwenden 
zu können. 

Den Induktionsstrom lieferte wiederum das bereits er- 
wähnte Induktorium mit Deprezunterbrecher. 

Während die Heliumlinien im Magnetfelde breit und 
etwas verwaschen erscheinen, so behalten die Neonlinien 
selbst nach längerem Gebrauch bei den Zerlegungen die- 
selbe Schärfe und Feinheit, die sie ohne Magnetfeld boten. 
Die feinsten Auflösungen sind daher leicht zu bemerken 
und sehr gute Photographien zu erhalten. 

In der folgenden Tabelle sind die Messungen zu- 
sammengestellt. Die Wellenlängen sind der Tabelle von 
Baly entnommen. Die Trennungen sind gegeben erstens 

als -vj- und zweitens in der Skala der Schwingungszahlen, 

dividiert durch die Feldstärke. 

Die Intensitäten der Komponenten sind für jede Linie 
relativ zu nehmen; sie stehen zu den Intensitäten der 
andern Linien in keinem Zusammenhang. Die folgende 
Kolumne gibt die Anzahl der photographischen Aufnahmen, 
die zu den Messungen verwertet wurden. Weiter ist die 
Expositionsdauer der Aufnahmen angegeben. Unter „Be- 
merkungen" findet man neben spezielleren Angaben die 
Bezeichnung der die Zerlegung charakterisierenden Zeich- 
nung und photographischen Reproduktion. Es mag aber 
zugleich auf die besonderen Erläuterungen für die Repro- 
duktionen (S. 70j verwiesen werden. 
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Die Messungen zeigen, dass unter den Linien, die in 
Triplets zerfallen, zwei Paare mit gleicher Trennung auf- 
treten. Die Trennungen von A = 5852 und A = 6717 und 
ferner die von A = 5401 und 6074 stimmen überein. Eine 
Einteilung des Neonspektrums in Serien ist bisher noch 
nicht aufgestellt. Es ist immerhin möglich, dass diese 
Linien zwei Serien angehören, obwohl es unwahrscheinlich 
ist, dass Serienlinien so nahe bei einander liegen. Die 
Trennungen der übrigen Triplets deuten auf keine weitere 
Gesetzmässigkeit. 

Unter den komplizierten Trennungen kommt keine 
Wiederholung desselben Typus vor. Der quantitative Zerfall 
ist für die verschiedenen Trennungen in 6 wie auch in 9 
und 12 Linien vollkommen verschieden. Zwischen den 
beiden normalen Nonets von A = 6096,37 und A = 6304,99 
besteht allerdings eine gewisse Ähnlichkeit. 

Ein Fundamentalabstand, wie er sich bei den Queck- 
silberlinien ergeben hat, ist hier nicht aufzustellen. 

Ein Urteil über die Einteilung des Neonspektrums in 
Serien ergiebt sich also durch diese Beobachtungen noch 
nicht. Dazu müssten weitere Linien im grünen, blauen und 
violetten Teile untersucht werden. Die Lichtschwäche jener 
Linien gestattet leider keine bestimmten Aussagen. Es kann 
nur bei einer Reihe von Linien ein komplizierter Zerfall 
vermutet werden. Die gelbgrünen Linien A = 5764,54 und 
A = 5820,29 geben Triplets, die sich in stärkeren Feldern 
zu Nonets lösen. A = 5343,41 scheint eine zwölffache 
Zerlegung zu liefern, während die benachbarte Wellenlänge 
A = 5341,25 sich anfangs in ein Triplet trennt, welches 
weiter in 9 resp. 15 Linien zerfallen kann. Genaueres ist 
nicht festzustellen. 

Die übrigen Linien des Neonspektrums lassen auch 
Vermutungen nicht zu. 

Wie die Tabelle zeigt, überraschen die Erscheinungen 
der Neonlinien im Magnetfelde durch eine grosse Mannig- 
faltigkeit. Die neue Intensitätsverteilung der Nonets, welche 
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schon die gelbe Quecksilberlinie X = 5769 zeigte, tritt hier 
besonders hervor. Bei den zwölffachen Trennungen fällt 
vor allem die Zerlegung der parallel schwingenden Kompo- 
nenten und ihre Intensitätsverteilung auf. Die Zerlegung 
von A = 6402,40 in 15 Komponenten stellt die Trennung 
einer Linie dar, welche bisher die höchste Zahl von Kom- 
ponenten aufweist. 

Nur Runge und Paschen^) haben ähnliche derart 
komplizierte, aber doch nicht ganz so klare Trennungen 
gefunden. Im Quecksilberspektrum bietet nach ihrer Angabe 
der „Satellit" A = 3663,46 einen 13fachen und X = 3655,0 
einen vierzehnfachen Zerfall. Von beiden Linien sind 12 
bis 13fache Vergrösserungen der photographischen Auf- 
nahmen der Abhandlung beigegeben. 

Dabei hat die Zerlegung von X = 3663,46 Ähnlichkeit 
mit den Typen der zwölffachen Trennungen der Neonlinien. 
Tatsächlich sind auch nur 12 Komponenten deutlich zu er- 
kennen. Die 13. Komponente, welche Runge und Paschen 
an der Stelle der ursprünglichen Wellenlänge annehmen, 
ist nicht zu sehen. Überdies ist in der Tabelle pag. 11 die 
Zerlegung nur 12fach angegeben, während sich dieselbe in 
der Tabelle pag. 16 als 13 fach findet. Diese letzte Annahme 
ist von Runge mit in das Handbuch der Spektroskopie 
übernommen. 

Sollte sich die Zerlegung als 12 fach herausstellen, so 
ist jedoch wohl die Ergänzung des 14fachen Zerfalls auf 
einen ISfachen nicht zulässig. Damit würden aber die drei 
Typen der „Satelliten" von ai, wobei nach Runge^) unter 
ai Linien der ersten Nebenserie des Quecksilberspektrums 
zu verstehen sind, in übersichtlicher Weise den Zerfall in 
12, 9 und 18 Linien geben, d. h. jede Komponente des 


1) C. Runge und F. Paschen. Über die Strahlung des Quecksilbers 
im magnet. Felde. Abhandl. der Berl. Akad. 1902. Anhang, Abh. I. 

2) H. Kayser. Handbuch der Spektroskopie. Bd. II. 1902. Kap. IX. 
Schwingungen des Lichtes im magnetischen Felde, pag. 661—667, 
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normalen Triplets würde sich weiter in 4, 3 und 6 Kompo- 
nenten lösen. 

Die Untersuchung der Neonlinien parallel zu 
den Kraftlinien liefert endgültig den Beweis, dass die 
Trennungen der auftretenden zirkular-polarisierten Dublet- 
gruppen ^ mit den senkrechten Schwingungen bei der Be- 
obachtung senkrecht zu den Kraftlinien übereinstimmen, 
Okularbeobachtung zeigte, dass bei sämtlichen komplizierten 
Zerlegungen dies Verhalten zutraf. 

Photographisch ist das durch die Aufnahmen der 
Linien l = 6217,50 und X = 6383,15 nachgewiesen. 

Die quantitative Übereinstimmung wurde an folgenden 
Linien gezeigt: 


Beobachtungen 
II Kraftlinien 


Beobachtungen J_ Kraftlinien 
_L Schwingungen als 
Vergleich 


X 

6X 

H -1^ 

-Ä-io'^^ 

J 

Anzahl fler 
Aufnahmen 

Belicht- 
ungs- 
dauer 

T-^ 

-Ä-»0'3 

6266,66 

+ 1,77 
- 1,77 

4,51 
+ 4,51 


3 

20Min. 

+ 1.73 
— 1,73 

-4,40 
+ 4,40 

6163,79 

+ 2,33 
— 2,33 

-6,14 
+ 6,14 


2 

25Min. 

+ 2,31 
— 2,31 

6,07 
+ 6,07 

6074,25 

+ 2,54 
-2,54 

6,84 
+ 6,84 


3 

20Min. 

+ 2.52 
- 2,52 

-6,80 
4- 6,80 

5852,65 

+ 1,63 
- 1,63 

4,75 
+ 4,75 


3 

18Min. 

+ 1.62 
1,62 

-4,74 
-\~ 4,74 

6217,50 

+ 4,30 
+ 2,77 
-rl,24 

— 1,24 
-2.77 

— 4,30 

11,11 

7,16 

-3,21 

+ 3,21 

+ 7,16 

+ 11,11 

3 

2 
1 

1 
2 
3 

1 

1 h 

+ 4,23 
+ 2,72 
+ 1.21 

- 1.21 
2,72 
4,23 

- 10,95 

7,04 

-3,13 

+ 3,13 

+ 7,04 

^- 10,95 


Zu A = 6217,50, siehe Fig. 38 und 28 und Repr. 20 und 11 
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X = 6383,15 wurde nur photographisch aufgenomttieri, 
nicht ausgemessen, weil der Abstand der Ordnungen nicht 
erhalten werden konnte. Fig. 37. Repr. 19. 

Es mag noch eine Störung erwähnt werden, die bei 
diesen Beobachtungen auftrat und auf welche bereits bei 
den Heliumlinien aufmerksam gemacht, wurde. Neben den 
zirkular-polarisierten Gruppen trat eine Andeutung einer 
Gruppe von Linien auf, welche vollkommen den parallel 
schwingenden Komponenten bei der Beobachtung senkrecht 
zu den Kraftlinien entsprach. Durch Reflexion im Innern 
der leuchtenden Kapillare wurde ein Teil des senkrecht zu 
den Kraftlinien austretenden Lichtes mit in den Apparat 
geworfen. Das Schema des Lichtweges ist in der Figur 21 
gegeben. Die ebene Polarisation dieses Lichtes war nach- 
zuweisen. Das Auftreten dieser Störung gibt einen weiteren, 
sichern Beweis, dass der Zerfall der Spektrallinien senkrecht 
wie parallel zu den Kraftlinien, was die Dubletgruppen be- 
trifft, qualitativ wie quantitativ ein vollkommen analoger ist. 
Die Andeutung der mittleren Gruppe von Komponenten 
ergänzte die zirkularpolarisierten Dubletgruppen zu dem Bilde, 
welches sich bei der Beobachtung senkrecht zu den Kraft- 
linien ergab. 

Bei den Trennungen der Neonlinien ist endlich noch 
zu bemerken, dass Abweichungen vom normalen Verhalten 
nicht auftreten. Alle untersuchten Linien liefern Trennungen 
in Triplet = (_L Kraftlinien) oder in Dubletgruppen (|| Kraft- 
linien. Jede dieser Gruppen kann aus 1, 2, 3, 4 oder 5 
Komponenten bestehen. Alle Gruppen eines Zerfalls be- 
sitzen die gleiche Anzahl von Komponenten, wenn auch 
die Art der Trennungen wie bei den 6 und 12fachen Zer- 
legungen für die parallel und senkrecht schwingenden 
Gruppen verschieden sein kann. Bestehen die Zerlegungen 
aus einer ungeraden Anzahl von Komponenten (9 und 15 
Linien), so sind die Arten der Trennung für alle Gruppen 
gleich. 
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Die Intensitätsverteilung der Komponenten ist stets 
symmetrisch zur ursprünglichen Linie. Unregelmässigkeiten 
kommen hierbei nicht vor, sodass die Angaben von Runge 
und Paschen für die Quecksilberlinien wahrscheinlich bei 
vielen Wellenlängen durch Störungen von Trabanten beein- 
flusst sind, wie das sicher für A = 5461 und X = 4359 
zutrifft. 


Die Kryptonlinien. 

Zu meiner Verfügung standen einige Kryptonröhren» 
welche von Herrn Dr. R. Schmidt im hiesigen Institut 
hergestellt waren. Die Intensität der Kryptonlinien, selbst 
der grünen und gelben Linie, reicht längst nicht an die der 
Neonlinien heran. Ausserdem verschwindet das Gas bei 
starker Beanspruchung der Röhren sehr schnell, da die 
Elektroden leichter als beim Neon zerstäuben. Durch 2 und 
2V2 stündige Expositionen gelang es, die grüne und gelbe 
Kryptonlinie gerade noch auf der photographischen Platte 
zu erhalten. Die Trennung ist für jede Linie ein Triplet. 
Merkwürdigerweise stimmen die Zerlegungen gerade mit 
den Neonlinien überein, die sich zu zwei Paaren zusammen- 
fassen Hessen. 


A 

H 

d'A 

H ''^ 

- iii ■ 10" 

dX ^^^ der Neon- 
X2H ' ^^ linien 

5871,12 

7550 

+ 1,73 

1,73 

-5,03 


+ 5,03 

— 4,72 


+ 4,72 

5570,50 

7570 

+ 2,04 


-2,04 

-6,73 


+ 6,73 

-6,65 


-J-6,65 


Von den übrigen Kryptonlinien des ersten wie des 
zweiten Kryptonspektrums lässt sich nur aussagen, dass nach 
Okularbeobachtungen auch hier komplizierte Trennungen 
für eine Anzahl von Linien vorzuliegen scheinen. Im 2. 
Kryptonspektrum, welches durch Parallelschaltung einer 
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Kapazität von zwei Leydener Flaschen erhalten wurde, 
treten eine grosse Menge blauer Linien auf, die mit der 
Intensität der grünen und gelben Linie wetteifern können. 
Das Zeeman-Phaenomen ist aber hier nicht zu verfolgen, 
da die Komponenten diffus verbreitert erscheinen, 

Xenon, nach den Untersuchungen des Herrn Dr. 
R. Schmidt^) wahrscheinlich aus einem Gemisch mehrerer 
Gase bestehend, ist zur Beobachtung im Magnetfelde ganz 
ungeeignet. Die Linien sind zu lichtschwach; die Haltbar- 
keit der Röhren ist zu gering. Das Gas verschwindet zu 
schnell beim Gebrauch. 

Auch Argon ist wegen der Lichtschwäche der Linien 
nicht zu untersuchen. Die rote Linie X = 6966 wurde mit 
Michel so n^) als Triplet erhalten. Messungen waren 
Michelson wie mir nicht möglich. 

Die rote Wasserstofflinie X = 6563 ist im Stufengitter 
doppelt, zu breit und zu verwaschen, als dass ein sicheres 
Urteil über den Zerfall gegeben werden könnte. Die 
Trennung in ein Triplet nach Lord Blythwood und 
H. S. Allen^j mag richtig sein. 


VI. Verwendbarkeit der verschiedenen optischen 
Apparate stärkerer Dispersion für die Untersuchung 

des Zeeman-Phaenomens. 

Am Ende der Untersuchungen angekommen, erscheint 
es wert, einige Betrachtungen über die Anwendungsfähigkeit 
der verschiedenen optischen Dispersionsapparate anzustellen. 

1) R. Schmidt. Spektrum eines neuen in der Atmosphäre ent- 
haltenen Gases. Verhandl. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. VIH. Jahrg. 14. 
277-282 (1906). 

2) A. A. Michelson. Astroph. Journ. 8. pag. 36—47 (1898). 

3) Lord Blythwood and H S. Allen. The red C line of hydrogene 
and the Zeeman-effect. Nature (London). Rd. 65. pag. 79 (1901). 
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Das Rowland-Gitter hat den neueren Interferenzappä- 
raten gegenüber den Nachteil, dass die geringere Dispersion 
sehr hohe Anforderungen an die Leistungen des Elektro- 
magneten stellt. Wie sich gezeigt hat, liegt die Möglichkeit 
vor, dass Sine letzte Zerlegung einer sich langsam trennen- 
den Linie nicht erhalten wird. Die Untersuchung von 
Gasen in Geisslerröhren ist wegen der Anwendung starker 
Magnetfelder ausgeschlossen. Dagegen findet sich ein 
grosser Vorteil in der Aufnahme des ganzen Spektrums 
unter den gleichen Bedingungen. Ausserdem ist der ultra- 
violette Strahlenbereich nur mit Hülfe des Konkavgitters zu 
untersuchen. 

Das Interferometer von Michelson hat seine Ver- 
wendbarkeit durch die qualitativen Ergebnisse nachge- 
wiesen, welche es unter den Händen seines Erfinders ge- 
liefert hat. Die Schwierigkeit der Handhabung liegt in den 
langwierigen Reduktionen, die zu machen sind, um die 
Beobachtungen zu verwerten. Aus diesem Grunde wird 
der Apparat für die Untersuchungen des Zeeman-Phae- 
nomens lediglich nur Anspruch auf historisches Interesse 
haben, weil Michelson es war, welcher neben Preston 
zuerst kompliziertere Trennungen als die Zerlegung von 
Linien in Triplets gefunden hat. 

Die Untersuchungen mit dem Stufengitter erfordern 
zunächst geeignete Lichtquellen. In solchen Fällen leistet 
der Apparat, wie die vorliegende Arbeit zeigt, im sichtbaren 
Teil des Spektrums vorzügliche Dienste. Es ist vor allem, 
entgegen der Ansicht von Runge,^) dessen Angaben sich 
allerdings auf ein Stufengitter etwas geringerer Dispersion 
beziehen, die starke auflösende Kraft, welche das Stufen- 
gitter gegenüber dem Rowland-Gitter auszeichnet. Nur da- 
durch ist es möglich, allerdings in Kombination mit der 
grossen Lichtstärke, das Verhalten verdünnter Gase in 
Qeisslerröhren zu untersuchen und schon bei niederen 
Feldstärken komplizierte Trennungen, wie z. B. in 9,12 und 

1) H. Kayser. Handbuch der Spektroskopie II. 1902. pag. 631. 
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is Komponenten zu erhalten. Der direkt zu beobachtende 
Zerfall erleichtert die Erkennung der Verhältnisse und wird 
stets einen nicht zu unterschätzenden Vorzug gegenüber 
anderen Interferenzapparaten bilden. Die merkwürdigen 
Erscheinungen, welche bei der gelben Heliurfilinie vor- 
liegen, werden kaum mit andern Apparaten zu verfolgen sein. 

Neuerdings stellen Gehrcke und v. Baeyer ^) in der Phy- 
sikalisch Technischen Reichsanstalt zu Charlottenburg Unter- 
suchungen über das Zeeman-Phaenomen mit dem Platten- 
spektroskop nach der Methode der gekreuzten Platten 
an, welche gestattet, die im Apparat anfänglich aufgetretenen 
Geister tunlichst zu beseitigen. Die für die Untersuch- 
ungen verwendeten Platten ergeben ein Auflösungsvermögen 

X 
-—- = 660000, gerade das Doppelte des vorliegenden Stufen - 

gitters. Es müssten also in weit schwächeren Magnetfeldern 
bereits komplizierte Trennungen zu erhalten sein. 

Bisher wurden Quecksilberlinien der Beobachtung 
unterworfen und auch hier nur Trabanten der Hauptlinien 
X = 5461 und X = 4359, da sich die Hauptlinien selbst zu 
diffus erwiesen. Die Trabanten ergaben anfänglich Triplets 
und in der Tat wird weiter erwähnt, dass bei einigen Tra- 
banten, welche nicht näher genannt sind, die mittlere Kom- 
ponente der Triplets sich bereits bei 1000 Gauss verbreitert 
oder verdoppelt. 

Die Haupttrabanten sind bekanntlich auch im Stufen- 
gitter zu beobachten. Während die geringe Lichtintensität 
im Plattenspektroskop nicht gestattet, einige von Herrn Dr. 
Janicki gefundene Trabanten zu erkennen, so werden 
andererseits im Plattenspektroskop weitere Trabanten ge- 
funden, welche das Stufengitter wegen seines nicht aus- 
reichenden Auflösungsvermögen nicht zu trennen erlaubt. 

1) E. Gehrcke und O. v. Baeyer. Über den Zeeman^-Effekt in 
schwachen Magnetfeldern. Verhandl. der Deutschen Phys. Gesellschaft 
i. J. 1906. pag. 399—404. 
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Die Zerlegungen der Trabanten der Quecksilberlinie 
im Magnetfelde können leider im Stufengitter nicht derart 
verfolgt werden, dass die Trennungen angegeben werden 
könrften. Der Zerfall der Hauptlinien A = 5461 und 
X = 4359 ist so stark, dass die Trabanten bald von der 
Trennung der Hauptlinie verdeckt werden. Eine scharfe 
Beobachtung, vor allem beim Verlöschen einer Gruppe von 
Komponenten mit einem Nikol, liess erkennen, dass tat- 
sächlich auch bei den Trabanten von A = 5461 kompli- 
ziertere Trennungen vorliegen. 

Die Trabanten der gelben Quecksilberlinien scheinen 
vornehmlich nur Triplets zu geben, die aber zu lichtschwach 
sind, um weiter beobachtet werden zu können. 

Die blaue Wellenlänge A = 4359 eignet sich nicht zur 
Beobachtung wegen des geringen Abstandes der Ordnungen 
im Stufengitter und der geringen Empfindlichkeit des 
Auges für diese Farbe. 

Nach den gemachten Erfahrungen wird es auch mit 
dem Plattenspektroskop wohl nicht möglich sein, die 
letzten Zerlegungen der Trabanten zu erhalten. Wenn 
auch die Grösse der auflösenden Kraft einen bedeutenden 
Vorteil ausmacht, so liegt ein grosser Nachteil in der be- 
trächtlichen Lichtschwäche der Linien. Von den Neonlinien, 
welche im Stufengitter beobachtet wurden, werden eine 
ganze Anzahl, wenn nicht die Mehrzahl, für die Unter- 
suchung im Plattenspektroskop wegen der Lichtschwäche 
ungeeignet sein. Nach früheren Angaben der Beobachter^) 
wurden z. B. im Plattenspektroskop die Heliumlinien mit 
Ausnahme der gelben einfach gefunden, während bereits 
Runge uud Paschen (1895) X = 4713 und X = 4472 mit 
dem Rowland-Gitter als Doppellinien beobachtet haben. 
Endlich sei erwähnt, dass der Apparat, da noch nicht 
einmal das Nonet von X = 5461 (Hg) und das Sextet von 


1) E. Gehrcke und O. v. Baeyer. Über die Anwendung der Inter- 
ferenzpunkte an planparallelen Platten zur Analyse feinster Spektrallinien. 
Ann. d. Phys. IV. 20. pag. 269—292. (1906.) 
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X = 4359 (Hg) erhalten werden konnte, das nicht zu leisten 
scheint, was man dem grossen Auflösungsvermögen zufolge 
von ihm erwarten müsste. Die Untersuchung von Metall- 
spektren wird noch grössere Schwierigkeiten bereiten. 

Das Interferometer nach Fabry und Perot hat für 
die Untersuchung des Zeeman-Phaenomens noch keine 
Verwendung gefunden. Auch hier wird die Lichtintensität 
wegen der versilberten Glasplatten zu beträchtlich sein 
müssen, um Erfolge zu erzielen. 

VII. Schlussbemerkungen. 

Als Beitrag zu den Untersuchungen des Zeeman- 
Phaenomens bietet die vorliegende Arbeit eine Fülle neuen 
Materiales. 

Es ergab sich zunächst wieder in jedem Falle, darauf 
ist ausser bei den gelben Quecksilberlinien nicht näher 
hingewiesen, Proportionalität der Trennung mit der Stärke 
des Magnetfeldes. Die früher beobachteten Zerlegungen 
der Natrium- und Quecksilberlinien konnten bestätigt 
werden und dazu stellte sich für Hg A = 5769 ein kompli- 
zierterer Zerfall heraus, als die Trennung in ein Triplet, 
welche bisher von Michelson,^) Blythwood und Mar- 
chant,2) Runge und Paschen^ beobachtet war. 

Die Einfachheit der Zerlegungen der Heliumlinien 
(unter Ausschluss der Trabanten) ist gleich überraschend 
wie die Mannigfaltigkeit der Trennungen im Neonspektrum. 

Die komplizierten Trennungen der „Satelliten" des 
Quecksilberspektrums stehen damit nicht mehr vereinzelt da. 

Den Metalllinien gegenüber zeichnet sich das Ver- 
halten des Neon dadurch aus, dass nur ein normales Ver- 
halten bei der Trennung vorliegt, d. h. nur Zerlegungen 
in 3X1, 3X2, 3X3, 3 X 4 und 3 X 5 Komponenten 


1) A. A. Michelson. Phil. Mag. (5) 45. pag. 348—356 (1898). 

2) Lord Blythwood and E. Marchant. a. a. O. 

3) C. Runge und F. Paschen. Abhandl. d. Berl. Akad. 1902. An- 
hang Abh. I. 
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auftreten. In den Metallspektren sind aber, wie schon er- 
wähnt, auch Linien gefunden, deren Zerlegungen aus 5, 7 
und 8 Komponenten^) bestehen und damit sich der Ein- 
teilung in drei Gruppen von Komponenten nicht fügen. 

Es hat zunächst weiter den Anschein, als ob bei den 
Metalllinien die komplizierten Trennungen vereinzelter sind. 
Die weitestgehenden Trennungen bieten die gleichwertigen, 
einander vollkommen entsprechenden Nonets der Linien 

Hg A = 5461 

Cd A = 5086 

Zn A = 4811 

Mg A = 5184, 
welche ausserordentlich leicht zerfallen. Höhere Trennungen 
sind ausser beim Quecksilber noch nicht erhalten. 

Zu den Untersuchungen der Metallspektra haben bis- 
her nur die Rowland-Gitter gedient, da die Herstellung ge- 
eigneter Lichtquellen für andere Apparate zu grosse 
Schwierigkeiten bietet. Es ist nun zweifelhaft, ob über- 
haupt bei den Metallen weniger komplizierte Trennungen 
vorliegen, oder aber, ob die geringere Dispersion des Row- 
land-Gitters nieben der Unscharfe und Diffusität der Linien 
nicht gestattet, den letzten Zerfall zu erhalten. Zweifellos^ 
ist nach den neueren Untersuchungen von Pur vi s'-^) zu 
erwarten, dass hinter der Diffusität der Komponenten von 
Triplets und Quartets, welche stark betont wird, weitere 
Trennungen verborgen sind. Trennungen in 12 und 15 
Komponenten werden, falls sie in Metallspektren auftreten 
sollten, nur sehr schwierig zu erkennen sein. Die 
Leistungsfähigkeit des Rowland-Gitters scheint mit der An- 
wendung stärkster magnetischer Kräfte (über 40000 Gauss) 
an einer Grenze angekommen zu sein, die vielleicht nur 
noch durch eine Verfeinerung der Lichtquellen überschritten 
werden kann. Da die Homogenität der Strahlung für 

1) a. a. O. (Einleitung.) 

2) J. E. Purvis. Proc. of the Cambr. Phil. Soc. Vol. XIII, pag. 
82-91. 1905. Trans. Cambr. Phil. Soc. Vol. 20, pag. 193 . 214. 1906. 
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erfolgreiche Untersuchungen mit den neueren Interferenz- 
apparaten, dem Stufengitter sowohl als auch dem Platten- 
spektroskop, entscheidend ist, so wird die Lösung dieser 
Frage in Zukunft von grösster Wichtigkeit sein. 

Die hervorragende Bedeutung des Zeeman-Phae- 
nomens ist nicht zu verkennen. Der Elektronentheorie 
von A. H. Loren tz brachten die Untersuchungen Zee- 
mans eine glänzende Bestätigung, wenn auch die kompli- 
zierten Trennungen sich bisher noch nicht in befriedigender 
Weise erklären Hessen. Zweifellos muss einem derartig 
emittierenden Molekül oder Atom ein komplizierter Bau 
zugeschrieben werden. Die grosse Verschiedenheit des 
Zeemaneffektes lässt darauf schliessen, dass die einzelnen 
Spektrallinien von ganz verschiedenen Atomen ausgesandt 
werden. In der Klärung dieser Fragen wird das Zeeman- 
Phaenomen wohl eine grössere Rolle spielen. Der Zu- 
sammenhang der magnetischen Trennung der Spektrallinien 
mit den Gesetzmässigkeiten in den Spektren (Serienlinien, 
Verbreiterung und Druckverschiebung der Linien) und dem 
Dopplereffekt der Spektren in den Kanalstrahlen ist ausser- 
ordentlich wertvoll, sodass es zu wünschen ist, die Unter- 
suchungen auf eine möglichst grosse Zahl von Spektral- 
linien auszudehnen. 


VIII. Erklärung der photographischen 

Reproduktionen. 

Die Reproduktionen (Taf. III) sind in vier- bis fünffacher 
Vergrösserung der Negative wiedergegeben. Die Tafel wurde 
von der photochemigraphischen Kunstanstalt Georg Büxen- 
stein & Comp., Berlin S.W. 48, Friedrichstrasse 240/241, 
als Heliogravüre hergestellt. Irgendwelche Retouche wurde 
nicht angewendet. 
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Aus den Intensitätsangaben der Komponenten (siehe 
pag. 54-58) geht bereits hervor, dass stets einige sehr 
schwache Komponenten unter den komplizierten Trehnungen 
vorkommen. So sind z. B. bei den Nonets in den Repro- 
duktionen gewöhnlich nur 7 Komponenten zu erkennen. 
Die Feinheiten der Negative gehen in der Wiedergabe etwas 
verloren. Aus diesem Grunde erscheinen auch die Zer- 
legungen in 12 Komponenten längst nicht so klar, wie sie 
sich auf den Negativen finden. Auch hier sind zum Teil 
die äussersten Komponenten nur angedeutet zu erkennen. 

Es ist vor allem darauf hinzuweisen, dass bei einigen 
Positiven auch die Komponenten der Nebenordnungen der 
Hauptlinie sehr intensiv auftreten; diese sind natürlich von 
dem eigentlichen Zerfall abzusondern. Zur Erleichterung 
der Betrachtung sind daher in den Figuren 5—8, 22-39 
Abbildungen der Zerlegungen beigegeben. 

1) D,: >l = 5896. (Fig. 5.) Quartet. Aufgenommen bei 

6420 Gauss. Belichtungsdauer 1 h. 

2) D2 : A = 5890. (Fig. 6.) Sextet. Die sechs Kompo- 

nenten sind deutlich zu erkennen. 9390 Gauss. 2 h. 

3) Hg : A = 5461. (Fig. 7.) Nonet. Alle Komponenten 

deutlich. 12360 Gauss. 20 Min. 

4) Hg : A = 4359. (Fig. 8.) Sextet. Alle Linien sichtbar. 

6750 Gauss. 8 Min. 

5) Ne : A = 6163,79. (Fig. 22.) Triplet. 8210 Gauss. 

18 Min. Die im oberen Teil der Reproduktion 
auftretenden schwachen Linien haben mit der 
magnetischen Trennung nichts zu tun. Dieselben 
rühren von unscharfer Einstellung her. 

6) Ne : A = 6030,20. (Fig. 23.) Sextet. Diese Linie ist 

schwer photograpisch aufzunehmen. Die Zer- 
legung in ein Sextet findet erst bei 15300 Gauss 
statt. Die Aufnahme ist bei 11150 Gauss ge- 
macht, es ist also noch nicht das Sextet, sondern 
nur ein Quartet zu erkennen, d. h. die beiden 
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senkrechten Schwingungen haben sich noch nicht 
zu einem Quartet gelöst. Die Reproduktion scheint 
allerdings ein Sextet zu geben, da die Linie in 
zwei Ordnungen aufgenommen ist, sodass die 
beiden mittleren stärkeren Linien die noch nicht 
ganz gelösten senkrechten Schwingungen zweier 
verschiedener Ordnungen bilden. Die parallelen 
Schwingungen, je 2 Komponenten in jeder Ord- 
nung, sind gut auf der Aufnahme zu erkennen. 
(Siehe Fig; 39.) Belichtungsdauer 1 h 30 Min. 

7) Ne : A = 6383,15. (Fig. 24.) Sextet. Die beiden 

parallelen Schwingungen fallen mit den beiden 
innern der senkrecht schwingenden Komponenten 
zusammen, daher die starke Intensität. Von den 
äusseren senkrecht schwingenden Komponenten 
ist die linke nur sehr schwach sichtbar. 9(X)0 
Gauss. 15 Min. 

8) Ne : A = 6599,06. (Fig. 25.) Sextet. 10780 Gauss. 

1 h 30 Min. 

9) Ne:A = 5975,78. (Fig. 27.) Nonet. 7300 Gauss. 

2 h 35 Min. Inverse Intensitätsverteilung. 7 Kom- 
ponenten sichtbar. 

10) Ne : A = 6096,37. (Fig. 29.) Nonet. Normale Inten- 

sität. 7 und mehr Komponenten erkennbar. Die 
Reproduktion scheint ein inverses Nonet wieder- 
zugeben. Das trifft aber nicht zu, da die Neben- 
ordnungen die Trennungen der Hauptlinie über- 
kreuzt haben. Es war nicht möglich, die Linien 
in anderer Weise vollständig aufgelöst auf der 
photographischen Platte zu erhalten. 18500 Gauss. 
1 h. 

11) Ne :A = 6217,50. (Fig. 28.) Nonet. Invers. 7 Kom- 

ponenten sichtbar. 2 senkrecht schwingende 
werden von den äusseren parallel schwingenden 
verdeckt. 5710 Gauss. 1 h 40 Min. 
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12) Ne : A = 6304,99. (Fig. 30.) Nonet. Normal. 7, für 

ein geübtes Auge oben 9 Komponenten sichtbar. 
11370 Gauss. 2 h. 

13) Ne : A = 6506,72. (Fig. 31.) Nonet. Normal. 7 Kom- 

ponenten sichtbar. 9950 Gauss. 2 h. 

14) Ne : A = 6678. (Fig. 32.) Nonet. Invers. 9 Kompo- 

nenten zu erkennen. 10450 Gauss. 1 h 30 Min. 

15) Ne :A = 5944,91. (Fig. 33.) 12 Komponenten. Die 

Photographie ist so aufgenommen, dass die 
Trennungen der Nebenordnungen gerade aufein- 
ander fallen. Eine andere Möglichkeit, die Linie 
zerlegt aufzunehmen, lag nicht vor. Die Trennung 
der seitlichen Gruppen von der ursprünglichen 
Linie ist sehr stark, ehe sich die einzelnen Kom- 
ponenten aus dem bandartig verbreiterten Kom- 
plex lösen. 12760 Gauss. 35 Min. Im oberen 
Teil der Reproduktion sind auch die äussersten 
Komponenten, also im ganzen zwölf, gerade 
noch zu erkennen. 

16) Ne : A = 6143,28. (Fig. 34.) 12 Komponenten. Hier 

sind die Komponenten gut zu erkennen. Diese 
Aufnahme gibt den besten Überblick über die 
Zerlegungen .in 12 Komponenten. Die Kompo- 
nenten der Nebenordnungen sind zu eliminieren. 
9300 Gauss. 20 Min. 

17) Ne :A = 6335,0.5. (Fig. 35.) 12 Komponenten. Die 

Trennung in die einzelnen Komponenten erfolgt 
sehr schnell, die Trennung der seitlichen Gruppen 
von der ursprünglichen Linie ist dagegen nicht 
sehr stark. Die beiden innersten Komponenten 
der senkrechten Schwingungen fallen mit den 
äussern Komponenten der parallelen Schwingungen 
nahe zusammen, sodass 10 Komponenten zu er- 
kennen sein müssten. Eine scharfe Beobachtung 
bestätigt auch in der Reproduktion das Verhalten. 
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Die Komponenten der Nebenordnungen sind zum 
Teil noch schwach angedeutet. 8420 Gauss. 
25 Min. 

18) Ne : A = 6402,40. (Fig. 36.) 15 Komponenten. Auch 

diese Trennung kann nur erhalten werden, wenn 
die Nebenordnungen sich gerade überdecken. 
Man erkennt in der Reproduktion die 5 parallel 
schwingenden Komponenten sehr leicht. Von den 
seitlichen sind die 3 stärksten, d. h. die der un- 
gestörten Linie am nächsten gelegenen, deutlich 
zu erkennen. 15350 Gauss. 8 Min. 

Während die bisherigen Reproduktionen Aufnahmen des 
Zeemann-Effektes senkrecht zu den Kraftlinien liefern, zeigen 
die letzten beiden Abbildungen Aufnahmen parallel den 
Kraftlinien. 

19) Ne : l = 6383,15. (Fig. 37.) ' Quartet. 5360 Gauss. 

10 Min. Diese Komponenten entsprechen den 
senkrechten Schwingungen der Reproduktion 8. 
Die stärkere Intensität der mittleren Komponenten 
ist folgerichtig verschwunden. Nur scheinbar sind 
die mittleren Linien etwas stärker, da sie dem ^ 
Maximum der Licht-Intensität im Stufengitter 
näher liegen. 

20) Ne : A = 6217,50. (Fig. 38.) Sextet. 5380 Gauss. 1 h. 

Die Zerlegung ist mit der Reproduktion 12 zu 
vergleichen. Die 3 starken Mittellinien fehlen* 
hier, dagegen sind die Komponenten gerade noch 
zu erkennen, welche den schwächsten Komponenten 
der senkrechten Schwingungen entsprechen, und 
in der Reproduktion 12, da überlagert, nicht zu 
sehen sind. 


Eine Vorveröffentlichung dieser Arbeit findet sich in 
der Physikal. Zeitschr. 7. Jahrg. S. 809-811 (1906). 
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